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POVZETEK 
 
Merjenje dimenzij se je v Laboratoriju za tehnološke meritve do nedavnega izvajalo na 
univerzalnemu merilniku dolžin Zeiss 01-660C, kateri ima velike prispevke k merilni 
negotovosti, le teh pa ni mogoče zmanjšati. Zato smo se odločili, da preučimo možnost 
izdelave kalibracijskega postopka na trikoordinatni merilni napravi (KMN) z absolutno 
sledljivostjo na primarni etalon preko laserskega interferometra (LI). Pri metodah 
raziskovanja smo integrirali KMN in LI v en merilni sistem, izdelali postopek merjenja, 
preizkusili ponovljivost na integriranem merilnem sistemu, določili vplivne parametre na 
meritev, eksperimentalno določili koeficient za merjenje notranjih in koeficient za merjenje 
zunanjih dimenzij, ocenili skupno merilno negotovost in potrdili ovrednoteno merilno 
negotovost na različnih umerjenih etalonih. Za merjence npr dolžine 100 mm smo napram 
prejšnjem postopku meritve zmanjšali merilno negotovost za 77%, za merjence dolžine 
1000 mm pa kar za 82%. Razvili smo matematični model meritve in izvedli celovito analizo 
merilne negotovosti za integriran sistem LI in KMN. S postopkom nameravamo sodelovati v 
mednarodnih interkomparacijah, kot osnovnemu orodju za potrditev znanstvenih tez v 
meroslovju, in tako potrditvi ovrednoteno merilno negotovost.    
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ABSTRACT 
 
Until recently the dimension measurement has been done in the Laboratory for technological 
measurement by a Universal length meter Zeiss 01-660 C. This fact contributed a lot to the 
measurement uncertainty, but it could not be reduced. This is why we decided to examine the 
possibility of developing and building a calibration procedure on a three-coordinate 
measurement device (CMM) with absolute traceability on primar standard with laser 
interferometer (LI). Using the research methods we integrated CMM and LI into one 
measurement system, designed the measurement procedure, tested its repeatability, set the 
influential parameters into the measurement, experimentally defined a coefficient for 
measurement of external and coefficient of internal dimensions and evaluated the overall 
measurement uncertainty on various calibrated standards. As the result we achieved a 
reduction of measurement uncertainty on 100 mm long samples for 77% and on 1000 mm 
long samples for 82%. We developed a mathematical measurement model and performed a 
wholesome analysis of the measurement uncertainty for the integrated systems LI and CMM. 
With this procedure we intend to take part in and cooperate with international 
intercomparisons as a basic tool for confirmation of scientific thesis in metrology and 
consequently confirm the evaluated measurement uncertainty. 
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1 UVOD 
1.1 Opredelitev problema 
Laboratorij za tehnološke meritve (LTM) na Fakulteti za strojništvo Univerze v Mariboru je 
imenovan za nosilca nacionalnega etalona enote za dolžino, kar pomeni, da predstavlja v 
Sloveniji najvišji (primarni) nivo kalibracijskega laboratorija za dolžino. 
Na kalibraciji merilnih kladic v LTM temelji celotni sistem merilne sledljivosti v industriji v 
Sloveniji. Jekleni etalonski set merilnih kladic LTM je kalibriran v enem od evropskih 
nacionalnih laboratorijev po interferometrični metodi, ki predstavlja primarni nivo 
sledljivosti. LTM pa dodatno kalibrira merilne kladice iz različnih materialov po metodi 
mehanske primerjave, kar predstavlja sekundarni nivo merilne sledljivosti. Za to dejavnost je 
laboratorij akreditiran, najboljše merilne zmogljivosti pa so potrjene z vnosom v bazi BIPM1. 
Preko merilnih kladic zagotavljamo tudi sledljivost kalibracije notranjih in zunajih dimenzij. 
Te kalibracije predstavljajo velik delež v celotnem obsegu dejavnosti laboratorija. 
Najpogosteje kalibrirana notranja dimenzija je premer nastavljivega obroča, pri zunanjih 
dimenzijah pa so najpogostejše veličine premeri merilnih trnov, kalibrov, merilnih žičk in 
krogel. Za prenos mere služi univerzalni merilnik dolžin Zeiss 01-660C (slika 1.1). Pri 
kalibracijah na univerzalnem merilniku dolžin nam največji prispevek k merilni negotovosti 
predstavljajo: 
 mehanska izravnava merjenca, 
 deformacije in pozicionirni odstopki mehanskih komponent naprave, 
 deformacija zaradi merilne sile (F = 1,5 N) in  
 prenos mere s kladic (pri merjenju notranjih dimenzij. 
Ker navedenih prispevkov k merilni negotovosti na omenjeni merilni napravi ni mogoče 
zmanjšati, smo se odločili, da preučimo možnost izdelave kalibracijskega postopka na 
trikoordinatni merilni napravi (KMN) z absolutno sledljivostjo na primarni etalon preko 
laserskega interferometra (LI). 
 
                                                 
1 Bureau International des Poids et Mesures, BIPM - Mednarodna organizacija za uteži in mere 
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Slika 1.1: Univerzalni merilnik dilžin Zeiss 01-660C 
Rešitev, ki smo si jo zamislili, je primerna tudi za aplikacijo v slovenskem meroslovnem 
sistemu. Integracija LI in KMN zahteva obsežne raziskave, saj je bilo potrebno določiti 
parametre merilnega tipala, (upogib tipala pri meritvi, ugrez tipalne kroglice v merjenec in 
deformacija tipalne kroglice zaradi merilne sile ter ponovljivost merilne glave) in vse ostale 
vplive na merilno negotovost, ki jih povzročajo KMN, LI in pogoji okolja, v katerem 
merimo. Osnovni cilj je izboljšati merilno negotovost na vrednost pod 1 µm.  
1.2 Cilji doktorske disertacije 
Končni cilji disertacije so: 
1. Izdelava modela vrednotenja merilne negotovosti pri kalibraciji zunanjih in notranjih 
dimenzij po postopku absolutne meritve z neposredno sledljivostjo na primarni etalon 
dolžine. 
2. Ovrednotenje merilne negotovosti in najboljše merilne zmogljivosti glede na opremo 
in pogoje v laboratoriju. 
3. Izdelava in akreditacija postopka umerjanja ter prijava najboljše merilne zmogljivosti 
v bazo nacionalnih meroslovnih zmogljivosti pri BIPM. 
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Fazni cilji pri izdelavi disertacije so: 
1. Integracija LI in CMM v en merilni sistem. 
2. Izdelava in validacija postopka merjenja (umerjanja). 
3. Preizkus ponovljivosti meritve na integriranem merilnem sistemu. 
4. Določitev vplivnih parametrov na meritev. 
5. Eksperimentalna določitev koeficienta za merjenje notranjih dimenzij. 
6. Eksperimentalna določitev koeficienta za merjenje zunanjih dimenzij. 
7. Ocena skupne merilne negotovosti postopka umerjanja. 
8. Validacija ovredotene merilne negotovosti na različnih umerjenih etalonih. 
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2 RAZVOJ MERJENJA DOLŽINE IN DEFINICIJE METRA 
Skupaj z nastankom prvih civilizacij se je pojavila tudi potreba po meritvah. Lahko si 
predstavljamo, da so že v prvih večjih organiziranih skupnostih ljudje želeli meriti veličine, 
kot so čas, dolžina, masa, volumen, itd. Od naštetega je bilo merjenje dolžine med najmanj 
zahtevnimi opravili. Za merjenje dolžine so bili namreč primerni različni deli človeškega 
telesa, kot so laket, stopalo ali palec. Nekatere izmed naštetih enot se uporabljajo tudi v 
sodobnem času. Tako je še danes v anglosaškem (imperialnem) sistemu v uporabi enota za 
dolžino palec (angl. inch, nem. der Zoll, cola;)2, ki pomeni povprečno širino človeškega 
palca. Enako dolžino lahko izmerimo tudi med vrhom prstanca in njegovim prvim zglobom. 
Prav tako je še vedno v uporabi enota stopalo (angl. foot, mi ga prevajamo kot čevelj), ki 
predstavlja dolžino dvanajstih palcev. Enota yard pomeni tri čevlje in je definirana kot 
razdalja med vrhom nosu in koncem prstov na iztegnjeni roki. 
Zgodovinarji in arheologi so ugotovili, da so že v Babilonu razpolagali z merilnim sistemom, 
ki ga je predpisal vladar. Za definicijo enote za dolžino so okoli 2000 let pr.n.št. privzeli 
bakreno palico dolžine 1103.5 mm, poleg dolžine pa so normirali tudi maso in volumen. 
Stari Egipčani in Arabci so dolžino opisovali z enotami, ki so bile deli človeškega telesa, kot 
npr. kraljevo stopalo in laket. Grki so večino svojih mer/enot prevzeli od Egipčanov; sledili 
so jim Rimljani, ki so svoje normirane palice hranili v Kapitolu, njihove kopije pa vzidali v 
stene javnih zgradb po mestih, za potrebe mestnega prebivalstva (po njih so umerili svoja 
merila, kar je bil s področja sledljivosti meril verjetno največji skok v vsej zgodovini). Znano 
je tudi, da so Rimljani na vojaških pohodil s štetjem korakov določali razdalje med kraji. 
Po propadu Rimskega cesarstva se skoraj tisoč let na področju normiranja merjenja dolžine ni 
zgodilo nič bistvenega. Skoraj vsako mesto v Evropi je imelo svoje etalone, ki pa z drugimi 
pogosto niso imeli nobene povezave. V drugi polovici 17. stoletja pa se je pričel hiter razvoj 
trgovine, obrti in znanosti. Leta 1690 je Isaac Newton predstavil svoje ugotovitve o naravi 
svetlobe. Opazoval je črte mavričnih barv, ki obkrožajo stično točko med stekleno konveksno 
površino in ravno stekleno ploščo, imenovane Newtonovi kolobarji, ki predstavljajo 
                                                 
2 Šele leta 1959 so se predstavniki nacionalnih metroloških laboratorijev ZDA, Kanade, VB in Južnoafriške 
republike dogovorili, da palec meri natanko 25,4 mm. Pred tem je bil ameriški palec nekaj krajši, angleški pa 
daljši, kar je povročalo težave zaveznikom med 2. svetovno vojno, ker izdelki iz različnih angleško govorečih 
držav niso bili zamenljivi. 
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interferenčne črte. To Newtonovo odkritje, interferenco svetlobe, so znanstveniki kasneje 
postopoma razvijali in eno od področij uporabe, ki je omenjeno kasneje, se nanaša na 
interferometrično merjenje dolžine. 
Trgovce, obrtnike in ves razvoj Evrope pa je množica mer vse bolj ovirala, zato je leta 1790 
francoski kralj, Louis XVI, francoski Akademiji naročil začeti projekt reforme sistema mer. 
Komisija uglednih učenjakov je predlagala decimalni metrični sistem enot3, ki je izhajal iz 
naravnih pramer. Odločili so se, da bo enota dolžine v metričnem sistemu 10-milijonti del 
zemeljskega poldnevnika med severnim polom in ekvatorjem, ki poteka skozi Pariz. Istega 
leta je Thomas Jefferson v ZDA predlagal uvedbo decimalnega sistema. 
Naslednje leto so pričeli z merjenjem dolžine pariškega meridiana, kar je trajalo dolgih sedem 
let. Leta 1795 so v Franciji uzakonili metrični, kakor tudi decimalni sistem in s tem 
poenostavili preračunavanje. Uvedli so tudi enoto za maso (1 kg je masa 1 dm3 vode pri 4 °C) 
in čas (1 s je 1/86400-ti del srednje dolžine dneva). Dolžino 1 m in maso 1 kg so 
materializirali z dvema palicama iz platine in ju leta 1799 shranili v arhivu Francoske 
Republike v Parizu. Še danes ju imenujemo arhivski meter in arhivski kilogram4. Platinski 
prameter je bila palica pravokotnega preseka, katere konca sta pri temperaturi 0 °C oddaljena 
natančno 1 m . 
Leta 1812 je Napoleon preklical obvezno uporabo metričnega sistema v Franciji, ponovno so 
ga uvedli leta 1840, že pred tem pa tudi v Belgiji in Luksemburgu. 
Ker pa so se merilne metode sčasoma izboljševale, so s ponovnimi meritvami pariškega 
meridiana dobili drugačne vrednosti prametra od dosedanjih. Leta 1870 se je prvič sestala 
Mednarodna komisija za meter, da bi definirali merske enote, ki bi bile skupne za vse 
takratne države Evrope. Na ponovnem zasedanju leta 1872 so določili način izdelave novih 
metričnih pramer in njihovo primerjavo z arhivskimi pramerami, sprejeli pa so tudi odločitev 
o ustanovitvi Mednarodnega urada za mere in uteži, ki naj bi hranil metrične pramere in 
skrbel za širitev metričnega sistema po svetu. Leta 18755 so predstavniki 17 držav6 podpisali 
                                                 
3 Uporabo decimalnega sistema za mere, uteži, kovance in delitev kotov je že leta 1585 v svoji knjigi Desetina 
predlagal Simon Stevin. Predlog je ostal neopažen. Leta 1670 so za izumitelja decimalnega sistema razglasili 
francoskega vikarja Gabriela Moutona  
4 Mètre des Archives, Kilogramme des Archives  
5 V spomin na ta dogodek je 20. maj razglašen za svetovni dan meroslovja. 
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Konvencijo o metru7 (ali Metrično konvencijo) ter ustanovili Mednarodni biro za uteži in 
mere BIPM. Leta 1876 je uporaba metričnega sistema postala obvezna tudi v deželah 
Avstroogrske, s tem pa udi na področju današnje Slovenije. 
Leta 1889 so izdelali nove prametre in prakilograme. Meter je bil narejen iz zlitine platine 
(90 %) in iridija (10 %), s črticama debeline 0,007 mm in prerezom v obliki črke X (podobno, 
kot da bi črko X na sečišču razmaknili in dodali vodoravno črtico, podobno kot pri črki H). 
Prametrov je bilo 40, enega so proglasili za mednarodni prameter, ostale primerke pa so 
dobile države članice Konvencije o metru. Leta 1927 je Konvencija definirala meter, kot sledi 
iz spodnjega zapisa: 
Enota dolžine je meter, ki je pri temperaturi 0 °C definiran z razdaljo med sredinama obeh 
črtic na prameri metra, shranjeni na BIPM v Sevrusu. Pramera ima točno dolžino 1 meter, 
kadar je pri normalnem atmosferskem tlaku v vodoravnem položaju podprta z valjema 
premera 1 cm, ki sta med seboj oddaljena 571 mm. 
Prameter je ostal osnova metrskega merilnega sistema celih 70 let. Posamezne države so 
pošiljale svoje nacionalne prametre na primerjavo z mednarodnim, sčasoma pa so ugotovili 
vse večje razlike med njimi. Medtem so znanstveniki odkrivali možnosti za zanesljivejše 
pramerilo. Že leta 1887 je Albert Michelson predlagal uporabo optičnega interferometra za 
merjenje dolžine, pri katerem je uporabil rdečo spektralno linijo naravnega kadmija. Leta 
1893 je na tak način prameter dejansko tudi izmeril [21], za kar je leta 1907 dobil Nobelovo 
nagrado za fiziko. V naslednjem desetletju so znanstveniki potrdili primernost interferometra 
za merjenje dolžin, leta 1925 je interferometrično merjenje dolžine (BIPM) postalo že 
običajna praksa. Leta 1926 so z valovno dolžino kadmija definirali enoto ångström, ki pa so 
jo uporabljali le kot spektroskopsko enoto dolžine vse do njene ukinitve leta 1960. Leta 1952 
je bil ustanovljen Posvetovalni komite za definicijo metra (CCDM)8 z nalogo proučiti 
možnost za ponovno definiranje metra kot funkcijo valovne dolžine svetlobe. Leta 1960 so na 
                                                                                                                                                        
6 Med njimi tudi VB in ZDA, kjer še zmeraj uporabljajo (tudi) imperialni merski sistem. Že od leta 1893 so 
imperialne enote v ZDA za dolžino in maso (yard, pound,…) definirane iz metričnega sistema, iz prametra. 
7 Convention of the Metre (Convention du Mètre). Konvencija, malenkostno spremenjena leta 1921, je še 
zmeraj osnova mednarodnega sporazuma o merskih enotah. Danes je članic konvencije 51, pridruženih članic pa 
17, med njimi je tudi Slovenija. 
8 Comité Consultatif pour la Définition du Mètre, CCDM 
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11. Generalni konferenci za uteži in mere (CGPM)9 so enoto meter ponovno definirali. Nov 
metrični sistem, temelječ na sedmih osnovnih enotah, pa je dobil še sedaj veljavno oznako 
SI10. Sprejeta definicija se glasi: 
Meter je dolžina poti, enaka 1.650.763,73 valovne dolžine sevanja v vakuumu, ki nastane pri 
prehodi med nivojema 2 p10 in 5 d5 atoma kriptona 86. 
Preglednica 2.1: Definicije metra skozi čas in dosežena negotovost 
Leto Definicija Dosežena negotovost 
1791 Meter je 10-milijonti del zemeljskega poldnevnika med severnim polom in ekvatorjem, ki poteka skozi Pariz. ±(150 do200) μm 
1799 Platinski prameter je palica pravokotnega preseka, katere konca sta pri temperaturi 0 °C oddaljena točno 1 m. ±(10 do 20) μm 
1889 
Prameter iz zlitine platine (90 %) in iridija (10 %), dolžina je 
označena s črticama. Izdelali so jih 40, enega so proglasili za 
mednarodni prameter, ostali so pri članicah Konvencije. 
Enota dolžine je meter, ki je pri temperaturi 0 °C definiran z 
razdaljo med sredinama obeh črtic na prameri metra, 
shranjeni na BIPM v Sevrusu. Pramera ima točno dolžino 1 
meter, kadar je pri normalnem atmosferskem tlaku v 
vodoravnem položaju podprta z valjema premera 1 cm, ki sta 
med seboj oddaljena 571 mm. 
±0,2 μm 
1960 
Meter je dolžina poti, enaka 1.650.763,73 valovne dolžine 
sevanja v vakuum, ki nastane pri prehodi med nivojema 2 
p10 in 5 d5 atoma kriptona 86. 
±4 nm 
1983 Meter je dolžina poti, ki jo svetloba prepotuje v vakuumu v času 1/299 792 458 sekunde ±0,1 nm 
2000 Dosežena manjša negotovost, ki velja še danes ±0,025 nm 
Do zadnjega definiranja metra je prišlo na 17. srečanju CGPM leta 1983, od takrat je meter 
definiran kot funkcija hitrosti svetlobe in časa. Definicija se glasi:  
Meter je dolžina poti, ki jo svetloba prepotuje v vakuumu v času 1/299 792 458 sekunde. 
Razvoj definicij metra in doseženo negotovost prikazuje preglednica 2-1. 
 
 
                                                 
9 Conférence Générale des Poids et Mesures, CGPM 
10 Système International d'Unités, SI – mednarodni sistem enot 
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3 MERILNA OPREMA 
3.1 Koordinatna merilna naprava 
Pri koordinatni merilni napravi (KMN) se na elementih (izvrtine, površine, utori, itd.) 
merjenca izmerijo samo točke s koordinatami X, Y in Z ter se shranijo v spomin računalnika. 
Šele po preračunu teh točk s pomočjo ustreznih algoritmov dobimo željen merilni rezultat. Pri 
meritvah elementov na merjencu v fiksnem prostorskem koordinatnem sistemu elementi niso 
več samostojni merilni objekti (kot pri klasičnih meritvah), ampak so merilne vrednosti 
posameznih elementov povezane v fiksno celoto. Tako celoten obdelovanec postane objekt 
ene same meritve. S tem pa je omogočeno tudi izračunavanje medsebojnega položaja 
elementov na merjencu, zato lahko s KMN določimo tudi odstopke lege. Ker nam algoritmi 
za preračun geometrije omogočajo vrednotenje dimenzij in oblike posameznih elementov na 
podlagi relativno velikega števila tipalnih točk, pa so te naprave zelo primerne tudi za 
merjenje oblikovnih odstopkov, kot so premost, ravnost, krožnost...  
KMN v osnovi ni točnejša od klasičnih merilnih naprav, njena izboljšava se kaže v tem, da 
omogoča avtomatiziran preskusni proces, izjemno ponovljivost rezultatov in simulacijo 
klasičnih preskusnih metod. 
Razvoj koordinatne merilne tehnike je sledil razvoju obdelovalne tehnike. V začetku so bile 
KMN ročno vodene, s tipalnim sistemom v eni smeri in programsko opremo za preračun 
osnovnih geometrijskih elementov. Naslednja generacija KMN je imela motorno gnane osi, 
kontaktni tipalni sistem in izpopolnjeno programsko opremo, ki je omogočala večje število 
tipalnih točk in s tem tudi izračun oblikovnih odstopkov. Zadnja generacija KMN ima 
proizvodni koncept gradnje, integriran digitalni numerično krmiljen koordinatni stroj (CNC 
krmilnik). Samonastavljivi zračni ležaji so vgrajeni v vseh oseh. Povečana je hitrost merjenja 
ob veliki natančnosti z možnostjo izbire tipalnega merilnega sistema ali sistema merjenja brez 
dotika. Zanesljivost merjenja zagotavlja sistem za samodejna kompenzacijo temperature med 
16 °C in 26 °C in prostorsko kompenzacijo pogreškov. Delovno mesto operaterja je 
ergonomično oblikovano.  
Meritve z vodeno koordinatno merilno napravo CNC lahko zmanjšajo čas meritve na znatno 
krajši čas, potreben pri klasičnem merjenju. Ta lastnost omogoča serijsko merjenje večje 
količine enakih merjencev in hitre prilagoditve pri različnih v naprej programiranih 
merjencih.  
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3.1.1 Osnove merjenja na koordinatni merilni napravi 
Osnovni princip koordinatne merilne tehnike temelji na KMN. Ta ima tri pomične med seboj 
pravokotne osi. Osi so označene z X, Y in Z. Te oblikujejo prostorski koordinatni sistem, 
podobno kot pri NC frezalnem stroju. Premik vzdolž posamezne osi registrira linearni merilni 
sistem. Podatki se prenašajo do prikazovalnikov premika, ter do računalnika. Povezavo med 
merjencem in osmi KMN regulira merilna glava. Ta je lahko tipalna ali pa taka, da ne deluje 
po principu dotika. Merjenec je med meritvijo pritrjen na mizo KMN s vpenjalnim sistemom. 
Ker vpetje ne zagotavlja, da so osi baznih površin merjenca vzporedne s pomiki osi KMN, 
prihaja do kosinusne napake, ki je pri tridimenzionalnih merjencih, ki niso vzporedni z 
nobeno izmed osi KMN, lahko precej velika in jo je zato težko objektivno oceniti. Mehanična 
izravnava merjenca je zamudna, včasih tudi neizvedljiva, zato KMN uporablja računalniško 
izravnavo merjenca. 
Računalniška izravnava poteka v naslednjem vrstnem redu: 
 izbira elementov merjenja (krog, ploskev, premica itd), s katerimi je mogoče 
definirati baze na merjencu, 
 merjenje elementov z ustreznim številom točk, 
 računalniška izravnava merjenca (zasuk, nagib ali ničenje). 
Postavljeni koordinatni sistem merjenca je v tej fazi zasukan za določen kot in nagnjen ter 
premaknjen skladno s koordinatnim sistemom KMN. Vse nadalje meritve merjenca se 
korigirajo kar pomeni, da jih transformirmo v koordinatni sistem merjenca. 
Meritev poteka po zahtevah tehniške dokumentacije: 
 določitev strategije mejenja, 
 tipanje točk izbranih geometrijskih elementov, 
 izračun geometrijskih elementov, 
 izračun odstopkov oblike izmerjenih elementov napram idealnim, 
 izračun odstopkov medsebojne lege med elementi (npr. razdalja med izvrtinama). 
V laboratoriju LTM se že od leta 1984 uporablja KMN proizvajalca Zeiss UMC 850. Pred 
nekaj leti je bila ta naprava popolnoma obnovljena, tako da se sedaj za vodenje uporablja 
programski paket Calypso. Merilni volumen naprave je 850 mm x 1200 mm x 600 mm, kot 
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senzor tipanja pa služi merilna glava Zeiss za skeniranje z ločljivostjo 0,1 μm. V tem 
integriranem sistemu LI in KMN kordinatna merilna naprava služili kot vpenjevalni, kot tudi 
vodilni sistem.  
 
Slika 3.1: KMN Zeiss UMC 850 
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3.2 Laserski interferometer 
Oče laserskega interferometra (LI) je A. A. Michelson, saj je izdelal prvi interferometer z 
belo svetlobo že leta 1881. Poenostavljen prikaz takega interferometra prikazuje slika 3.2: 
 
Slika 3.2: Michelsonov interferometer   
 
 
 
 
 
 
 
Slika 3.3: Shematski prikaz laserskega interferometra 
kjer je:  
                      fD - frekvenca dobljena z Dopplerjevim efektom. 
c
v2f1Df     (3.1) 
Princip merjenja temelji na žarku koherentne svetlobe. S tem, ko ta pade na zrcalo, se razdeli 
na dva žarka. Prvi žarek potuje po referenčni strani in se odbije od zrcala referenčne prizme 
Z1, drugi pa potuje na merilno stran, kjer se odbije od premikajoče prizme Z2. Odbita žarka se 
ponovno združita v detektorju. Ker izvirata žarka iz istega koherentnega izvora, interferirata. 
S premikom premikajoče prizme, se frekvenca odbitega žarka na merilni strani spremeni. 
Detektor tako zaznava razliko frekvence med odbitima žarkoma fD. Merilni rezultat dobimo s 
pomočjo naslednje enačbe (3.2): 
2
N
2
  DfL       (3.2) 
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kjer je:  N – število pulzov, 
             λ – valovna dolžina žarka. 
 
Reflektor 2
Reflektor 1
f1
f2
f1, f2
d 
Slika 3.4: Konfiguracija laserja HP 5528A  
V spodnjem primeru pa se namesto premikajoče prizme uporablja ravno zrcalo. Shematski 
prikaz delovanja tega sistema je predstavljen na sliki 3.5. 
 
Slika 3.5: Pot referenčnega in merilnega žarka 
V LTM uporabljamo LI HP 5528A in LI Lasertex LSP30, ki je na sliki 3.6.  
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Slika 3.6: LI Lasertex LSP30 
3.3 Univerzalni merilnik dolžin  
Univerzalni merilnik dolžin Zeiss ULM 01-660C je merilni instrument z integrirano merilno 
letvijo. Namenjen je za absolutne in primerjalne meritve. Možnosti uporabe so zaradi 
univerzalnosti in množice dodatnih priključkov velike: 
 zunanje merjenje: merjenci z ravnimi in vzporednimi merilnimi pliskvami, merjenci z 
okroglimi merilnimi ploskvami, merjenci valjaste oblike…, 
 notranje merjenje: merjenci z ravnimi in vzporednimi merilnimi ploskvami, 
izvrtine…, 
 merjenje navoja: zunanji in notranji navoj, 
 ….. 
 Tehnični podatki merilnika: 
 ločljivost 0,1 µm, 
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 merilno območje za absolutne meritve je od 0 mm do 100 mm, 
 območje zunanjih meritev: od 0 mm do 450 mm, 
 območje notranjih meritev: z majhnimi merilnimi kraki merimo od 10 mm do 
200 mm, z velikimi merilnimi kraki od 30 mm do 200 mm,  
 merjenje zunanjih navojev od 14 mm do 160 mm, 
 merilna sila je od 1,5 N do 2,5 N. 
Univerzalni merilnik dolžin je prikazan na sliki 3.7. 
  
Slika 3.7: Univerzalni merilnik dolžin ZEISS ULM 01-660C 
Danes ga v LTM v kombinaciji z LI uporabljamo za merjenje dimenzij. Optične komponente, 
prirejene za napravo Zeiss ULM, pritrdimo na posebne nastavke izdelane za ta primer. LI 
meri pomike merilnega tipala, pozicija optičnih komponent pa je pri merjenju zunanjih in 
notranjih dimenzij enaka.  
3.3.1 Merjenje notranjih dimenzij  
Z univerzalnim merilnikom dolžin lahko merimo razdalje med površinami, navzgor omejene 
na 100 mm, navzdol pa na 15 mm. Maksimalna dimenzija površine, ki jo lahko merimo, je 
40 mm x 40 mm, minimalna pa 2 mm x 2 mm. Površina merilnih tipal je okrogla. Merilno 
veličino po standardnem postopku predstavlja razdalja med sredinskima točkama merilnih 
površin. Ker je s tipalom težko zadeti točno sredino površin, je potrebno izmeriti še razdalje 
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med štirimi točkami v okolici središčne točke (≈ 5 mm x 5 mm) in iz vseh petih rezultatov 
izračunati srednjo razdaljo, ki hkrati predstavlja tudi rezultat kalibracije.  
Za meritev z ULM je potrebno nastaviti izhodiščno mero za merjenje notranjih dimenzij (z 
vgraditvijo tipala za notranje merjenje). Izhodiščne mere nastavljamo s končnimi merili, ki 
jih sestavimo skladno s skico, prikazano na sliki 3.8. 
 
Slika 3.8: Prikaz izhodiščne mere 
Zrak med etaloni je zaradi čim bolj natančnega dela potrebno močno iztisniti. Etalon 
predstavlja izhodiščno mero, v horizontalni in vertikalni ravnini ga moramo premikati vse 
dokler ne najdemo minimalne mere (med tem opazujemo zaslon laserskega interferometra). 
Po nastavitvi minimalne mere laser resetiramo na definirano mero etalona.  
 
Slika 3.9: Oblika in orientacija merilnih površin pri merjenju notranje dimenzije 
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3.3.2 Merjenje zunanjih dimenzij  
Zunanje dimenzije, ki jih lahko merimo, so omejene na 100 mm, omejitev površine pa je 
40 mm x 40 mm. Postopek merjenja je identičen kot pri notranjih dimenzijah.  
 
Slika 3.10: Oblika in orientacija merilnih površin pri merjenju zunanjih razdalj 
Pri obeh postopkih (zunanjih in notranjih dimenzijah) meritev ponovimo v vsaki točki pet 
krat in rezultate zabeležimo. Rezultat je srednja vrednost vseh 25 meritev. Komponento 
negotovosti zaradi odstopanja ravnosti in vzporednosti ter naključnih pogreškov pri tipanju 
površin, izračunamo kot standardni odmik vseh 25 meritev. Tako je : 
 
125
2

  xxsu i
                                                        (3.3) 
kjer je: 
u = s – standardna negotovost. 
V kolikor uporabljamo kot merilni sistem laserski interferometer, ga nastavimo na ločljivost 
0,00001 mm. Sploščitev zaradi merilne sile izračunamo skladno z enačbo (3.4): 
 m
d
CFf Es 3
22
080,2                                             (3.4) 
kjer je: 
F – merilna sila, 
d – premer tipala. 
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2
2
2
1
2
1 11
EE
CE
   
1 – Poissonovo število merjenca, 
E1 – modul elastičnosti merjenca, 
2 – Poissonovo število tipal, 
E2 – modul elastičnosti tipal. 
Poissonova števila in moduli za različne materiale, ki jih potrebujemo za izračun fs so zbrani 
v preglednici 3.1: 
Preglednica 3.1: Poissonova števila in moduli elastičnosti za različne materiale 
Material Poissonovo število 
 
Modul elastičnosti E 
(N/mm2) 
Jeklo 0,29 (0,01) 210000 (10000) 
Karbidna trdina 0,23 (0,03) 550000 (10000) 
Rubin 0,29 (0,01) 430000 (10000) 
3.3.3 Merjenje premera nastavnih obročev  
Premer obroča merimo v glavni smeri tipanja, ki leži v ravnini P (glej glavna smer tipanja na 
sliki 3.8) in je orientirana pravokotno na os merilnega objekta. Če ima obroč označbo glavne 
smeri, tipamo v označeni smeri, v nasprotnem primeru pa pravokotno na smer, ki gre skozi 
identifikacijske označbe na obroču (proizvajalec, mera, itd.). Če obroč nima označbe glavne 
smeri le-to označimo z vodoodpornim flomastrom. 
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Slika 3.11: Smeri tipanja na valju 
V nadaljevanju izmerimo še dva premera v ravnini P tako, da merjenec zarotiramo ali 
premikamo okoli osi valja za približno ± 1 mm glede na glavno smer tipanja. Dodatno 
izmerimo še dva premera v glavni smeri tipanja vzporedno z ravnino P, vendar pomaknjeno 
za vrednost približno ± 1 mm. S tipanjem premerov izven glavne osi ugotavljamo oblikovne 
odstopke oblike v okolici glavne osi. Če so vrednosti signifikantne (presegajo vrednost 
razširjene negotovosti), o tem obvestimo naročnika. Meritev glavne osi ponovimo pet krat. 
Srednjo mero zabeležimo kot izmerjeni premer. Pri vsaki meritvi moramo poiskati obračalno 
točko v horizontalni in vertikalni ravnini. Rezultat kalibracije (odstopek) je razlika med 
izmerjeno in imensko mero obroča.  
 
 
- 18 - 
Univerza v Mariboru – Fakulteta za strojništvo  Doktorska disertacija 
4 INTEGRACIJA KOORDINATNE MERILNE NAPRAVE IN 
LASERSKEGA INTERFEROMETRA V SISTEM ZA 
MERJENJE DIMENZIJ  
Končna postavitev merilnih naprav v integriranem sistemu izgleda takole: 
 
Slika 4.1: Končna postavitev merilnih naprav v zamišljenem sistemu 
Zamisel integracije LI in KMN je prikazana na sliki 4.2. V prvi fazi smo izbrali primerno 
tipalo KMN, katerega smo nadaljnje uporabljali pri vseh meritvah in zanj v nadaljevanju 
izračunali ter eksperimentalno določili vse za meritev potrebne parametre (upogib tipala pri 
meritvi, ugrez tipalne krogle v merjenec, deformacija same tipalne krogle ob dotiku 
merjenca, ponovljivost merilne glave, določitev ostalih pogreškov in vplivov na meritev…). 
S posebnim vpenjalom smo v bližino tega tipala pritrdili zrcalo, oboje pa naknadno vpeli v 
tipalno glavo KMN Zeiss.  
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Slika 4.2: Integracija LI in KMN v en sistem za merjenje dimenzij 
Na granitno mizo smo s posebnimi nastavki, ki imajo možnost fine izravnave, namestili 
laserski interferometer in interferometrično prizmo. Ti nastavki nam omogočajo tudi 
izravnavo merilnega sistema v vseh smereh. Optični sistem smo izravnali v smereh osi x in z 
sistema KMN, v pomoč nam je bil program LI LSP30, ki ima možnost funkcije 
»Adjustment«.  
 
Slika 4.3: Tipalo in zrcalo, vpeta v tipalno glavo KMN 
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Slika 4.4: Izravnava optičnega sistema s pomočjo programa LI LSP30 
S postavitvijo laserske merilne linije na granitno mizo KMN in pritrditvijo zrcala na tipalno 
glavo te naprave smo dobili integriran sistem LI-KMN za merjenje dimenzij. Postavitev 
predhodno zamišljene in načrtovane naprave prikazuje slika 4.2. V nadaljevanju smo zanj 
izračunali vse potrebne parametre, ki so nam bili v pomoč za izračun koeficientov, potrebnih 
za določitev kalibracijske vrednosti pri merjenju na sistemu.  
 
Slika 4.5: Integriran sistem LI-KMN 
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KMN služi kot vpenjalni in vodilni sistem. Meritve je potrebno vedno izvajati v smeri osi x 
na KMN. Pri meritvah je zelo pomembno, da je merjenec temperiran in skrbno očiščen. Ko to 
zagotovimo, ga vpnemo na KMN. S tipalom se dotaknemo merjenca v prvi točki meritve, 
resetiramo LI na 0, nato pa tipalo vodimo do druge točke meritve, kjer se merjenca ponovno 
dotaknemo. Zrcalo omogoča poljubno gibanje tipala (v velikosti premera zrcala) v smereh osi 
KMN y in z. Primer, kjer merimo zunanje razdalje in se moramo med meritvijo s tipalom 
umakniti merjencu v pozitivno smer osi z, je prikazan na sliki 4.6.   
   
 
Slika 4.6: S tipalom se lahko med meritvijo umaknemo preprekam v smeri y in z za vrednost 
premera zrcala 
Integriran sistem bo s takim postopkom meritve zagotavljal absolutno sledljivost, omogočal 
hkratno možnost preverjanja merilnega rezultata po dveh različnih postopkih (z LI in po želji 
še s KMN), najpomembneje pa je, da bo z njim, v primerjavi s sedanjimi merilnimi postopki, 
izboljšana merilna negotovost. Dobra lastnost je tudi krajši čas merjenja (zaradi izravnave) v 
primerjavi s postopki, ki so bili do sedaj v veljavi v LTM.  
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4.1 Analiza vplivnih parametrov 
4.1.1 Vplivni parametri koordinatne merilne naprave 
KMN služi kot vpenjalno tipalni sistem integriranega merilnega sistema. Vplivi na merilni 
rezultat so definirani z enačbo (4.1), shematsko pa so prikazani na slikah 4.7 ter 4.8. 
Analizirani so bili v sklopu različnih eksperimentov, ki bodo opisani v tem poglavju.  
LphphApbLI
eeeibdLL 
0
22    (4.1) 
kjer je: 
L – merilni rezultat, 
LLI – korigirana vrednost prikazana na zaslonu LI, 
dpb – premer tipalne kroglice, 
b – uklon tipala, 
i – deformacija tipalne kroglice zaradi merilne sile, 
eA – Abbejev pogrešek,  
eph0 – pogrešek pozicioniranja tipalne glave v ničelno točko, 
ephL – pogrešek pozicioniranja tipalne glave v končno točko. 
 
Slika 4.7: Vplivi KMN na merilni sistem pri merjenju notranjih dimenzij  
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Slika 4.8: Vplivi KMN na merilni sistem pri merjenju zunanjih dimenzij  
Na slikah 4.7 in 4.8 ni razviden Abbejev pogrešek. Pojavi se, ker je središče zrcala približno 
50 mm nad tipalno kroglo. Čeprav je Abbejev pogrešek sistematičen, smo predpostavili, da se 
v merilnem prostoru pojavlja izmenično. Vrednost le tega je bila ovrednotena z meritvijo 
istega (referenčnega) premera obroča v različnih legah merilnega volumna.   
Za pogrešek pozicioniranja tipalne glave (eph0, ephL) predpostavlimo, da je 0. Standardna 
negotovost je bila ocenjena na podlagi testa ponovljivosti merilne glave. Program Calypso, ki 
krmili delovanje KMN, omogoča vodenje tipalne glave v želene koordinate v merilnem 
volumnu. Da bi preverili ponovljivost tipalne glave, smo opravili več poizkusov. Ker tipalna 
glava ¨plava¨, če ni v dotiku z merjencem, smo na granitno mizo pritrdili merilno kladico. S 
koordinatno merilno napravo smo jo premerili, tako da smo jo lahko pozicionirali in 
programsko izravnali. Za koordinatno izhodišče merilnega sistema KMN smo določili 
središče ploskve, na kateri smo poskus izvajali. V tej točki se je tipalo dotikalo merjenca, 
tako da je bilo stabilno, zato smo tukaj LI resetirali na 0.  
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Slika 4.9: Preverjanje ponovljivosti tipalne glave na merilni kladici 
Merilno tipalo smo nato oddaljili od te točke in ga preko programa Calypso ponovno poslali 
v dotik z merilno kladico oziroma v prej definirano koordinatno izhodišče. Rezultat na LI 
pokaže rezultat ponovljivosti tipalne glave. Po nekaj uvodnih meritvah je bilo ugotovljeno, da 
je rezultat stabilen že po 20 sekundah od dotika merilnega tipala merilne kladice. Rezultat 
izvedenih 30 meritev je prikazan na spodnjem diagramu. 
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Slika 4.10: Rezultat ocenjevanja ponovljivosti merilne glave 
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Standardni odmik (s) opravljenih meritev znaša: 
s = 0,02 μm 
Rezultat je pokazal zelo dobro ponovljivost merilne glave. 
Naslednji korak v zastavljenem delu je bilo določanje parametrov tipala z uporabo dveh 
različnih referenčnih merilnih obročev z nomonalnima premeroma D1 = 50 mm in D2 = 
14 mm. Merilna obroča sta bila uporabljena kot merilna predmeta v mednarodni primerjavi 
meritev akreditiranih laboratorijev. Na podlagi rezultatov meritev so bili za ta dva obroča 
določeni naslednji premeri: 
D1 = 50,0011 mm   (u = 0,01 μm), 
D2 = 14,0007 mm   (u = 0,01 μm). 
S tem preizkusom smo želeli določiti parametre tipala, kot so premer merilne krogle, uklon 
tipala, deformacija tipalne krogle zaradi merilne sile (slika 4.8). Sistematična velikost 
primerjave vseh treh prej omenjenih parametrov je označena kot koeficient k, pri notranjih 
dimenzijah smo koeficientu dodali indeks n: kn (koeficient za merjenje notranjih dimenzij), 
pri zunanjih dimenzijah pa indeks z: kz (koeficient za merjenje zunanjih dimenzij); za 
določitev slednjega smo v nadaljnjih poizkusih merili merilne kladice. S tem, ko sta 
koeficienta eksperimentalno določena in preverjena, se vrednost koeficienta doda (pri 
merjenju notranjih dimenzij) ali odbije (pri merjenju zunanjih dimenzij) od rezultata, ki ga 
odčitamo iz sistema LI pri meritvi. S tem dobimo končni kalibracijski rezultat meritve. 
Parametri tipalne kroglice 
Za oceno deformacije tipalne kroglice ob dotiku merjenca pri meritvi (slika 4.11) je potrebno 
opraviti primerjalni izračun.  
 
Slika 4.11: Krogla v stiku z merjencem 
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Tako imenovano stično deformacijo ob stiku krogle tipala in ravne površine merjenca 
izračunamo po spodnjih enačbah (4.2-4.4): 
3/13/2
21
3/23/2 )()3(  dVVFdF       (4.2) 
1
2
1
1
1
E
V 

    (4.3) 
2
2
2
2
1
E
V 

    (4.4) 
kjer je: 
dF – elastična deformacija krogle tipala in merjenca v mm, 
F – sila pritiskanja tipala v N, 
d – premer kroglice tipala v mm, 
1 – Poissonovo število tipala, 
2 – Poissonovo število merjenca, 
E1 – modul elastičnosti tipala v N/mm2, 
E2 – modul elastičnosti merjenca v N/mm2. 
S preoblikovanjem enačb v enostavnejšo obliko, dobimo (4.5-4.6): 
3
22
040,1
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CFd EF 
               (4.5)  
      2
2
2
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2
1 11
EE
CE
 
    (4.6) 
Pri izbiri premera tipala je nujno upoštevati naslednje: 
 večji premer tipala povzroči manjše deformacije, potrebne so manjše korekcije in 
tudi odvisnost od natančne geometrije tipala je manjša, 
 tipalo z manjšim premerom pri tipanju lažje iztisne tujke, kot so npr. ostanki olja, 
vode, prahu, itd. 
V kalibracijskih laboratorijih uporabljamo tipala s premeri od 3 mm do 20 mm, zato lahko 
izračunamo, da s povečanjem premera obeh tipal iz 3 mm na 20 mm zmanjšamo stično 
deformacijo skoraj za polovico. 
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Potrebno pa je poudariti, da v praksi merilne sile ni možno poljubno zmanjšati, saj premajhna 
merilna sila ne more zagotoviti zadostnega stika med tipalom in merjencem, zaradi česar 
ponovljivosti meritev ni najboljša. Ker smo za vse meritve z integriranim sistemom LI in 
KMN uporabljali tipalno kroglico z istim premerom 3.5 mm, smo napako meritve zaradi tega 
vpliva vključili v koeficient k. Eksperimentalno določanje le-tega je opisano v nadaljevanju. 
4.1.2 Vplivini parametri laserskega interferometra  
Merilni rezultati, dobljeni z LI, so v precejšnji odvisnosti od indeksa loma laserskega žarka v 
zraku, saj je ta indeks funkcija temperature T, tlaka p in vlažnosti H (T = 293 ºK, P = 
1000 hPa, H = 50%). Za zagotavljanje čim boljše točnosti meritve, morata biti temperatura in 
absolutni zračni tlak izmerjena zelo točno, indeks loma laserskega žarka pa izračunan 
sprotno. Za predstavljene meritve smo uporabljali HP-jev integriran senzor, ki daje zelo 
dobre rezultate, še večjo točnost pa bi bilo možno doseči z uprabo merilnikov tlaka in 
temperature z boljšo ločljivostjo in dolgoročno stabilnostjo, s katerima pa zaenkrat še ne 
razpolagamo.  
Dva ostala pomembna vira negotovosti laserske meritve sta »mrtva pot« meritve (stabilnost 
ničelne točke) in »kosinusni pogrešek«. Medtem ko lahko »mrtvo pot« zmanjšamo na 
zanemarljivo vrednost, je v veliko praktičnih primerih kosinusni pogrešek nezanemarljiv, če 
pot uravnavanja laserskega žarka ni dovolj dolga. V našem primeru smo laserski žarek 
uravnavali na poti, dolgi 1200 mm.  
Dolgoročna frekvenčna stabilnost laserja mora biti prav tako upoštevana kot vplivni faktor na 
negotovost meritve z LI, čeprav na naši stopnji merilne negotovosti odklon frekvence 
(preverjen na petih kalibracijah v zadnjih desetih letih) ni imel pomembnega vpliva na 
skupno negotovost. 
4.1.3 Vplivi okolja 
Nekaj najvplivnejših fizikalnih veličin, ki neposredno ali posredno vplivajo na rezultate 
merjenja, smo že našteli, tukaj pa so poleg teh zbranih še nekateri ostali pomembni parametri. 
Ti so: 
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 temperatura v prostoru, njena porazdelitev in spreminjanje s časom: povzroča 
temperaturne raztezke in deformacije, vpliva tudi na občutljive elektronske merilne 
ojačevalce, 
 vlažnost zraka: prevelika vlažnost oz. hitro povečanje vlažnosti povzroča korozijo, 
visoka ali nizka relativna vlažnost neugodno vpliva na počutje osebja. Pri 
interferometrični kalibraciji je vlažnost zraka vplivna veličina, vendar pa na valovno 
dolžino nima takšnega vpliva, kot ga ima zračni tlak, 
 tujki v obliki prahu in lebdeči delci: vplivajo na rezultat meritve, v kolikor zaidejo 
med merjenec in tipalo, 
 hitrost gibanja zraka: poveča oddajanje toplote osebja s telesa in s tem negativno 
vpliva na počutje, vendar bi brez nadzora gibanja zraka nastajala prevelika 
temperaturna odstopanja v istem prostoru, 
 nihanja stavbe in v stavbi: povzročajo napake pri odčitavanju rezultatov meritev, 
 toplotna sevanja zaradi izvorov toplote: povzročajo neenakomerno segrevanje 
obsevanih teles in s tem temperaturne razlike v prostoru, 
 ropot: zmanjšuje koncentracijo osebja. 
V LTM izvajamo meritve v prostoru, ki izpolnjuje običajne zahteve za merilne laboratorije: 
lokacija v kleti, okna le na severni strani, dovolj majhne vibracije z izvorom znotraj stavbe in 
iz okolice ter klimatiziranost.  
Odstopanje temperature merjencev od predpisane vrednosti 20 °C ima zaradi temperaturnega 
raztezanja materiala izmed vseh vplivnih veličin največji vpliv na povečanje negotovosti 
meritve dolžine. Zahtevana stabilnost temperature zraka v času 8 ur znaša za kalibriranje 
kladic v LTM (20 ± 0,1) °C, stabilnost relativne vlažnosti zraka pa prav tako v času 8 ur 
(45 ± 5) %. Take pogoje smo uporabili za vse obravnavane merjence. 
V merilnem laboratoriju sta uravnavani temperatura in vlažnost zraka. Bistvena vloga 
klimatiziranja pa je še:  
 ventilacija z dovodom svežega zraka, 
 hlajenje zraka ter z njim povezano hkratno razvlaževanje, 
 vlaženje zraka z ultrazvočnim vlažilnikom, 
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 gretje zraka, 
 filtriranje zraka, 
 nastavitev želene temperature, vlage in hitrosti delovanja ventilatorja ter krmiljenje 
vseh komponent z mikroprocesorskim regulatorjem. 
Da dosežemo enakomerni pretok zraka skozi laboratorij in čim manjše temperaturne razlike, 
je vpihovanje in sesanje zraka  izvedeno preko gibanja zraka skozi posebno tkanino.  
Oseba, ki opravlja meritve, mora biti v takem klimatiziranem laboratoriju primerno oblečena, 
in zaščitena z laboratorijsko haljo in bombažnimi rokavicami bele barve (kontrola morebitnih 
nečistoč na merjencu). V nekaterih laboratorijih med obvezno opremo spada tudi zaščitna 
kapa. 
4.1.4 Čiščenje merjenca 
Merilne ploskve merjenca je potrebno pred vsako meritvijo skrbno očistiti. To opravimo s 
čopičem, prepojenim s petroletrom ali bencinom. Ko se merjenec posuši, ga obrišemo s 
krpico iz sintetičnega polimera in odložimo na stojalo. Pri čiščenju uporabljamo tanke 
zaščitne rokavice iz lateksa. 
 
Slika 4.12: Pribor za čiščenje merjenca 
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5 MERJENJE NOTRANJIH DIMENZIJ Z INTEGRIRANIM 
MERILNIM SISTEMOM 
Da dobimo rezultat meritve merjenja notranjih dimenzij, prištejemo eksperimentalno določen 
koeficient kn odčitani vrednosti meritve iz LI. Koeficient kn izračunamo, kot sledi iz enačbe 
5.1 (glej tudi sliko 4.7): 
 kn = Dref - LLI                                                          (5.1) 
kjer je: 
kn   – eksperimentalno določen koeficient za merjenje notranjih dimenzij, 
Dref – premer referenčnega merilnega obroča, 
LLI – korigirana vrednost LI. 
5.1 Merjenje premera referenčnih nastavnih obročev 
Prvo eksperimentalno določitev koeficienta za merjenje notranjih dimenzij smo izvedli na 
obročih premera 50,0011 mm in 14,0007 mm. Primera sta zelo točno poznana, saj smo ju 
uporabili kot transfer etalona v več mednarodnih medlaboratorijskih primerjavah. 
Merilni obroč je bil vpet in izravnan v vseh treh oseh s pomočjo koordinatnih meritev. Med 
meritvijo smo s KMN in Calypsom poiskali središčno točko merilnega obroča, tipalo 
premaknili v najbolj oddaljeno dotikajočo točko z merjencem v smeri osi x tam resetirali LI 
ter se v osi x skozi središčno točko vrnili na drugo stran merjenca. Merilni rezultat LLI 
merjenega merilnega obroča s premerom D1 = 50,0011 mm je prikazan na sliki 5.1. 
Aritmetična sredina 30 meritev znaša: 
mm00506,45LIL  
standardni odmik, pa: 
s = 0,03 μm. 
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Slika 5.1: Histogram 30 meritev na merilnem obroču premera 50,0011 mm 
Koeficient kn1, določen na podlagi meritev na merilnem obroču z nominalnim premerom 50 
mm je (5.2):  
LIrefn LDk 1                                                             (5.2) 
kn1 = 50,0011 mm – 45,00506 mm = 4,99604 mm 
 
Slika 5.2: Prikaz poskusne meritve na merilnem obroču premera 50,0011 mm 
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Na ta način smo dobili prvo vrednost koeficienta za merjenje notranjih dimenzij. Za kontrolo 
rezultata, je potrebno meritve ponoviti še na drugem referenčnem merilnem obroču z 
nominalnim premerom 14 mm. 
Merilni rezultati LLI na drugem merilnem obroču premera D2 = 14,0007 mm so prikazani na 
sliki 5.3. Aritmetična sredina 30 meritev znaša: 
mm00464,9LIL  
standardni odmik, pa: 
s = 0,03 μm. 
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Slika 5.3: Histogram 30 meritev na merilnem obroču premera 14,0007 mm 
Koeficient kn2, določen na podlagi referenčnega premera obroča in povprečne vrednosti 
izvedenih meritev je:  
kn2= 14,0007 – 9,00464 =  4,99606 mm 
Rezultati kežejo na dobro zastavljeno metodo. Končni koeficient, potreben za nadalnje 
meritve za notranje dimenzije smo izračunali iz povprečja kn1 in kn2, kot sledi (5.3): 
99605,4
2
21  nnn kkk mm   (5.3) 
Eksperimentalno določen koeficient za merjenje notranjih dimenzij kn smo zatem preverili še 
na dva načina, ki sta opisana v nadaljevanju.  
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5.2 Merjenje sestavljenih merilnih kladic 
Merilne kladice so za industrijo najpomembnejši etaloni, saj na enostaven način zagotavljajo 
sledljivost dolžinskih meritev [16]. 
Merilne kladice definira standard ISO 365011, veljavna je druga izdaja iz leta 1998. Pri nas je 
standard privzet, ni pa preveden: SIST ISO 3650:2001, Specifikacija geometrijskih veličin 
izdelka - Dolžinski standardi - Merilne kladice. 
Iz standarda ISO 3650 so povzete definicije za pojme, obravnavane v nadaljevanju. Ameriški 
standard ANSI/ASME B89.1.9M se nekoliko razlikuje od standarda ISO 3650, vendar ni 
predmet obravnave pričujočega dela. 
Merilna kladica je dolžinski etalon pravokotnega preseka, izdelan iz materiala, odpornega 
na obrabo. Ima par ravnih, medsebojno vzporednih merilnih površin, ki jih je možno navleči 
na merilne površine drugih kladic in jih poljubno sestaviti; merilno površino je možno 
navleči tudi na tako imenovano navlečno ploščo s podobno kakovostjo površine za 
(interferometrično) merjenje dolžine. 
Dolžina kladice je pravokotna razdalja med katerokoli izbrano točko na merilni površini in 
ravno površino navlečne  plošče iz istega materiala in kakovosti površine, na katero je bila 
kladica navlečena (slika 5.4). S to definicijo je v dolžino kladice zajeta tudi debelina sloja 
navlečenja na merilni površini. 
Nominalna (imenska) dolžina kladice (v označena z L), je idealna dolžina, s katero smo, 
zaradi poenostavitev, tudi najpogosteje računali. 
Središčna dolžina kladice je dolžina kladice, merjena na središčni točki proste merilne 
površine.  
                                                 
11 ISO 3650:1998, Geometrical product specifications (GPS) - Length standards - Gauge blocks; Specifikacija 
geometrijskih veličin izdelka - Dolžinski standardi - Merilne kladice 
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 Slika 5.4: Središčna dolžina lc in primer dolžine l na izbrani točki kladice, ki je navlečena na 
navlečno  ploščo 
Odstopanje od ravnosti fd je najmanjša razdalja med dvema vzporednima ravninama, med 
katerima ležijo vse točke merilne površine (slika 5.4). 
 
Slika 5.5: Odstopanje od ravnosti fd 
Poimenovanje posameznih površin kladice po standardu ISO 3650 je prikazano na sliki 5.4.  
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Slika 5.6: Poimenovanje površin kladice: primer manjše kladice za L < 10 mm, večje za 
L ≥ 10 mm 
Dimenzije kladic: standard predpisuje tudi presek kladic, ki je za kladice dolžine 
(0,5 ≤ ln ≤ 10) mm (30 x 9) mm2, za daljše pa (35 x 9) mm2  12. 
Za jeklene kladice sta predpisana tudi linearna temperaturna razteznost: v območju med 
10 °C in 30 °C je (11,5 ± 1,0) x 10-6 K-1, trdota merilnih površin pa vsaj 800 HV ±0,5. 
Tolerirana je tudi dimenzijska stabilnost – največja dovoljena sprememba v dolžini v enem 
letu v običajnih pogojih. Za kladice razredov K in 0 znaša dimenzijska stabilnost ± (0,02 μm 
+ 0,25 x 10-6 x ln). 
Standard predpisuje, da se morajo kladice z navlečenjem dobro sprijemati, podaja pa tudi 
dovoljena odstopanja od ravnosti merilnih in stranskih ploskev ter pravokotnost slednjih, 
dovoljene zaokrožitve robov ter dimenzije morebitnih lukenj za spajanje. Teh vrednosti tukaj 
ne bomo navajali, saj za obravnavano problematiko niso pomembne.  
 
 
                                                 
12 V angleško govorečih deželah se uporabljajo tudi kladice kvadratnega in okroglega preseka, oboje z luknjo v 
sredini ali brez nje, vendar niso zajete v ISO 3650. Kladice imajo tam nominalne dolžine v metričnem ali v 
angleškem (colskem) sistemu.  
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Sprijemljivost merilnih površin 
Ker so merilne površine kladic zelo ravne, se po navlečenju ene kladice na drugo zaradi 
molekularnih sil pri pomikanju ene merilne ploskve po drugi kladici med seboj sprimeta. 
Sprijemljivost kladic je pogoj za njihovo pravilno sestavljanje, tako da je sestavljena mera 
dejansko vsota posamičnih kladic. V primeru, da se kladice ne sprimejo, med njimi ostane 
zračna reža, za velikost katere se poveča sestavljena mera. Zaradi tega moramo kontrolirati 
sprijemljivost merilnih površin kladic. Postopek navlečenja ene kladice na drugo, prikazuje 
slika 5.7. 
 
Slika 5.7: Postopek navlečenja ene kladice na drugo 
Sprijemljivost merilnih ploskev kladice s planparalelnim steklom kontroliramo tako, da 
steklo navlečemo na očiščeno kladico in pogledamo, ali so vidne interferenčne linije (slika 
5.6). Ocenimo, ali sta površini med seboj dovolj trdno sprijeti. V kolikor tega ni, kladico 
ponovno očistimo z drugim čistilnim sredstvom in postopek ponovimo. Sprijemljivost mora 
biti zagotovljena na obeh merilnih površinah kladice, pri kladicah vseh kakovostnih razredov. 
 
Slika 5.8: Kontrola ravnosti merilne ploskve kladice s planparalelnim steklom [30] 
Sprijemljivost merilnih ploskev kladice preverimo hkrati s kontrolo ravnosti merilnih 
ploskev. To izvedemo s pomočjo planparalelnega stekla z min. debelino 11 mm in največjim 
dovoljenim odstopkom ravnosti 0,03 μm tako, da steklo navlečemo na očiščeno kladico in 
pogledamo, če so vidne interferenčne linije. Pri sprijetju se interferenčne linije ne smejo 
videti, kakor tudi ne barvne sence ali madeži bele barve. 
Pri opazovanju merilne površine skozi stekleno površino pri beli svetlobi so pri neravnih 
kladicah vidne 4 mavrične barve (rdeča, rumena, zelena, in modra). Višinska razdalja med 
dvema interferenčnima linijama znaša 0,3 m, razdalja med prehodom iz ene barve v drugo 
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pa znaša 1/4 polovične valovne dolžine svetlobe. Če upoštevamo to dejstvo, lahko dosežemo 
ločljivost 0,08 m. Na dovolj majhni stični površini stekla je predviden odstopek od ravnosti 
0,03 m. Ravnost kontroliramo na različnih mestih na steklu, da lahko primerjamo različne 
vrednosti med seboj in da dosežemo najboljšo sprijemljivost. Pri kladicah razreda 00 in K 
interferenčne linije ali madeži bele barve ne smejo biti vidni. 
Na vsaki kladici moramo prekontrolirati sprijemljivost in ravnost na obeh merilnih površinah. 
Če ugotovimo odstopke, ki so večji od dovoljenih, to zapišemo v certifikat. 
Pri prvem načinu preverjanja določenega koeficienta za merjenje notranjih dimenzij kn 
smo sestavili tri merilne kladice, kot je prikazano na sliki 5.9. Tako smo dobili notranjo 
razdaljo, ki je enaka kalibrirani centralni dolžini kladice. Sestavili smo dva različna modela, 
in sicer lc1 = 200,00004 mm in lc2 = 79,99995 mm.   
 
Slika 5.9: Notranja razdalja dobljena iz sestavljenih merilnih kladic  
Rezultati 30 meritev na prvem sestavljenem sklopu z razdaljo 200,00004 mm so prikazani na 
sliki 5.10. Koeficient za merjenje notranjih dimenzij kn = 4,99605 mm smo prišteli 
korigiranemu rezultatu, prikazanemu na LI, in tako dobili merjeno vrednost.  
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Slika 5.10: Merilni rezultati na merilni kladici 200,00004 mm.   
Aritmetična sredina vseh 30 meritev je 200,00002 mm, standardni odmik pa 0,03 μm. 
Rezultat 30 meritev na drugem sestavljenem sklopu merilnih kladic z dolžino 79,99995 mm 
je prikazan na sliki 5.11. Koeficient za merjenje notranjih dimenzij kn = 4,99605 mm smo 
ponovno prišteli h korigiranemu rezultatu, prikazanemu na LI, in tako dobili merjeno 
vrednost. 
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Slika 5.11: Rezultat meritve na merilni kladici 79,99995 mm 
Aritmetična sredina vseh 30 meritev je 79,99997 mm, standardni odmik pa 0,04 μm. 
V obeh primerih sta bila odmika korigirane merilne vrednosti od kalibrirane dolžine merilne 
kladice 0,02 μm, kar je manj od standardnega odmika. Zaključimo lahko, da je sistematični 
pogrešek pri izračunu koeficienta za merjenje notranjih dimenzij kn manjši od ponovljivosti 
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meritve in je po vsej verjetnosti posledica ponovljivosti merilne glave. Iz tega lahko 
zaključimo, da je negotovost določitve koeficienta v pričakovanih mejah. 
5.3 Primerjava dvotočkovne meritve na integriranem merilnem sistemu in 
skeniranja na koordinatni merilni napravi 
KMN, ki jo uporabljamo v LTM, ima možnost skeniranja površine. Zato smo pri drugem 
načinu preverjanja primerjali rezultate meritve premera kalibracijskega obroča, dobljene: 
1.) po metodi merjenja z integriranim sistemom LI-KMN, 
2.) po metodi skeniranja s KMN. 
Meritve smo izvedli na referenčnem merilnem obroču z nominalnim premerom D1 = 50 mm. 
Pri vsakem načinu smo izvedli 10 meritev in za primerjavo izbrali aritmetično sredino vseh 
meritev, dobljenih po vsakem postopku posebej. 
Pri prvem načinu meritve smo merili na integriranem sistemu. Obravnavan merilni obroč je 
premera D1 = 50,0011 mm. Povprečna vrednost prikaza na LI povečanega za določen 
koeficient kn vseh 30 meritev, izračunana kot aritmetična sredina je: 
mm00109,50KMNLI1 D  
In standardni odmik: 
s = 0,03 μm. 
Drugi način merjenja istega obroča zajema 10 meritev premera merilnega obroča s 
skeniranjem na KMN. Obroč smo izravnali na vrtljivi mizi KMN in določili začetno točko na 
sredini merjenca v osi z. Pri skeniranju smo zajeli 100.000 točk iz površine merjenca, za kot 
skeniranja površine pa smo nastavili kot 3700 (tako smo zajeli več kot celoten obseg 
merjenca), hitrost skeniranja je bila nastavljena 4 mm/s. Iz dobljenih rezultatov smo 
izračunali aritmetično sredino premerov obroča in krožnosti. 
mm00104,50scan KMN1 D  
Krožnost = 0,00015 mm 
Standardni odmik premera znaša: 
s = 0,04 μm. 
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Preglednica 5.1: Rezultati meritev primerjave 
MERJENO S KMN ZEISS-UMC 850 (SCAN) 
    
MERITEV KAL_OBR_50.0011 KROZNOST OBR_50,00110 
D1 50,00118 0,00015 50,00111 
D2 50,00095 0,00014   
D3 50,00113 0,00016   
D4 50,00120 0,00016   
D5 50,00150 0,00013   
D6 50,00009 0,00017   
D7 50,00110 0,00016   
D8 50,00090 0,00012   
D9 50,00115 0,00014   
D10 50,0012 0,00017 50,00107 
Sred. vred 50,00104 0,00015  
Stan. Dev. 0,00037 0,00001700  
    
Temperatura Pogoji pri zveznem tipanju  Pogoji pri zveznem tipanju 
20,5 °C v = 4,0 mm / sek  v = 4,0 mm / sek 
 Lc = 50,0 mm / K = 0,455  Lc = 71,5 mm / K = 0,455 
Σ čas 
meritve Spline (ISO / DTS 16610-3)  Spline (ISO / DTS 16610-3) 
5,3 min Tiefpass  Tiefpass 
 
MERJENO Z LASERSKIM MERILNIKOM LSP30 
    
MERITEV KAL_OBR_35,004 -  970043
IZM. 
PREMER OBR_50,00110 
D1 45,00500 50,00105 50,00109 
D2 45,00506 50,00111   
D3 45,00500 50,00105   
D4 45,00505 50,00110   
D5 45,00508 50,00113   
D6 45,00507 50,00112   
D7 45,00505 50,00110   
D8 45,00503 50,00108   
D9 45,00504 50,00109   
D10 45,00501 50,00106 50,00110 
Sred. vred   50,00109  
Stan. Dev.   2,84605E-05  
    
Temperatura Konstanta tipala Σ čas meritve  
19,8 °C 4,99605 29 min  
 
 RAZLIKA MED KMN-SCAN IN LSP30 
 Δ = -0,00005 µm 
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Iz rezultatov primerjave zaključimo, da je razlika meritve med različnima postopkoma 
0,05 μm, na kar lahko vpliva tudi krožnost merjenca in ponovljivost merilne glave, zato je 
tudi tokrat moč sklepati, da smo določili koeficient za merjenje notranjih dimenzij kn s 
pričakovano merilno negotovostjo. 
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6 MERJENJE ZUNANJIH DIMENZIJ Z INTEGRIRANIM 
MERILNIM SISTEMOM 
Po istem postopku, kot smo določili koeficient za merjenje notranjih dimenzij, smo se lotili 
tudi določitve koeficienta za merjenje zunanjih dimenzij. Rezultat meritve pri merjenju 
zunanjih dimenzij smo dobili tako, da smo odšteli eksperimentalno določen koeficient kz od 
odčitane vrednosti meritve iz LI. Koeficient kz smo izračunali iz naslednje zveze (6.1):  
 kz = LLI - Lref                                                          (6.1) 
kjer je: 
kz   – koeficient za merjenje zunanjih dimenzij,   
LLI – korigirana vrednost LI, 
Lref – dolžina referenčne merilne kladice. 
Za določitev tega koeficienta smo na integriranem sistemu opravili meritve na merilnih 
kladicah različnih dimenzij in v različnih merilnih volumnih KMN. Kladico smo fiksirali na 
vrtljivo mizo, nameščeni na granitni mizi KMN in jo s pomočjo programa Calypso in vrtljive 
mize izravnali (v smeri osi z je po celi kladici ista vrednost, x os je vzporedna laserskemu 
žarku).   
Merilni rezultat LLI prve merilne kladice z dolžino L1 = 79,99998 mm je prikazan na sliki 6.1. 
Aritmetična sredina vseh 30 meritev, je: 
mm99633,84LIL  
Standardni odmik, pa: 
s = 0,03 μm. 
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Slika 6.1: Histogram 30 meritev na merilni kladici dolžine 79,99998 mm 
Koeficient kz1 je bil določen na osnovi rezultatov meritev na merilni kladici nominalne 
dolžine 80 mm in kalibracijske vrednosti merjene kladice:  
kz1 = 84,99633 mm – 79,99998 mm = 4,99635 mm 
 
Slika 6.2: Poizkusna meritev na merilni kladici dolžine 125,00004 mm 
Enak postopek smo ponovili še na drugi merilni kladici dolžine L2 = 125,00004 mm in tako 
preverili vrednost koeficienta. Merilni rezultati LLI na drugi merilni kladici nominalne dolžine 
L2 = 125 mm so prikazani na sliki 6.3. Aritmetična sredina 30 meritev je: 
mm99639,129LIL  
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standardni odmik, pa: 
s = 0,02 μm. 
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Slika 6.3: Histogram 30 meritev na merilni kladici dolžine 125 mm 
Koeficient kz2 smo izračunali podobno, kot pri prejšnjih meritvah:  
kz2= 129,99639 – 125,00004 =  4,99635 mm 
Končni koeficient, uporabljen v nadaljnjih meritvah za zunanje dimenzije, smo izračunali iz 
povprečja kz1 in kz2, kot sledi (6.2): 
99635,4
2
21  zzz kkk mm                                                  (6.2) 
Tako je kz določen z vrednostjo 4,99635 mm. 
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7 MERILNA NEGOTOVOST 
7.1 Definicija negotovosti meritve 
Negotovost meritve pomeni dvom v veljavnost merilnega rezultata. Je odraz pomanjkljivega 
poznavanja natančne vrednosti merilne veličine. Rezultat meritve je po korekciji zaradi 
vpliva določljivih sistematičnih pogreškov še vedno samo ocena vrednosti merjene veličine, 
in sicer zaradi negotovosti, ki jo povzročajo naključni pogreški in nedoločljivi sistematični 
pogreški. 
Izraz merilna negotovost ima negativen prizvok, saj želimo predvsem pri preciznih meritvah 
biti gotovi, da je merilni rezultat pravilen. Če se torej tej negotovosti (dvomu) iz že naštetih 
razlogov ne moremo izogniti, želimo vsaj, da je čim manjša. Majhno negotovost pa lahko 
dosežemo samo tako, da dobro obvladujemo vse parametre, ki vplivajo na merilni rezultat 
(instrument, merilec, metoda, postopek, merjenec, okolje). Če nekdo ob merilnem rezultatu 
ne poda merilne negotovosti, to ne pomeni, da meri absolutno točno, saj je to nemogoče, pač 
pa pomeni, da ne obvladuje meritve. 
Negotovost meritve združuje v splošnem veliko komponent. Nekatere od njih lahko 
ovrednotimo s pomočjo statističnih porazdelitev rezultatov serij meritev – označuje jih 
eksperimentalni standardni odmik (tip A ovrednotenja negotovosti meritve). Druge 
komponente, ki jih prav tako označuje standardni odmik, pa ovrednotimo s pomočjo 
predpostavljenih verjetnostnih porazdelitev na osnovi izkušenj ali drugih informacij (tip B 
ovrednotenja  negotovosti meritve). 
Negotovost pripišemo merilnemu rezultatu z namenom, da številsko ovrednotimo merilno 
točnost. Vsak kakovosten merilni rezultat mora vsebovati tudi podatek o merilni 
negotovosti. Označujemo jo s črko U (angl. Uncertainty).  
Primer merilnega rezultata s pripisano merilno negotovostjo: 
L = 100,002 mm ± 0,001 mm 
ali pa: 
L = 100,002 mm; U = 0,001 mm 
K negotovosti moramo pripisati še stopnjo zaupanja, ki jo izrazimo s statistično verjetnostjo v 
odstotkih ali s faktorjem širitve. 
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Negotovost meritve bi poenostavljeno lahko označili kot interval okrog izmerjene vrednosti, 
v katerem z neko določeno stopnjo verjetnosti leži prava vrednost merjene veličine. O stopnji 
verjetnosti oz. zaupanja govorimo zato, ker je interval zgolj ocena, ki temelji na oceni 
preostanka pogreškov v merilnem rezultatu. 
 
Xi 
Xp1 Xp2 Xp3 Xp4 Xp5 
-I +I
U U 
Xi - rezultat meritve 
Xp1..p5 - možne prave vrednosti 
merjene veličine 
-I, +I - meje intervala merilne 
negotovosti 
U - merilna negotovost 
 
Slika 7.1: Interval merilne negotovosti 
Poenostavljena shema merilne negotovosti (U) prikazuje interval (–I, +I) okrog izmerjene 
vrednosti (Xi) ter možne prave vrednosti merjene veličine (Xp1 … Xp5). Merilno negotovost U 
podajamo kot absolutno (pozitivno) vrednost, ki predstavlja polovico celotnega intervala, v 
katerem naj bi bila prava vrednost merjene veličine.  
Z lego možne prave vrednosti merjene veličine Xp5 smo ponazorili verjetnost, da se v 
določenih primerih prava vrednost pojavi tudi zunaj ocenjenega intervala merilne 
negotovosti. Takšni primeri v praksi niso zaželeni, saj negotovost podajamo prav zato, da 
uporabniku meritve podamo interval največjega možnega pogreška, na osnovi katerega se bo 
odločal o ustreznosti oz. neustreznosti izmerjene veličine.  
Pojavi se torej dilema o sprejemljivi ravni zaupanja v izjavo o merilni negotovosti. Če bi bila 
ta 100 %, se nikdar ne bi zgodilo, da se pojavi prava vrednost merjene veličine zunaj 
definiranega intervala. V praksi bi bilo to možno le tako, da bi statistično ocenjeni interval 
znatno razširili (če bi npr. interval na sliki 7.1 ustrezno povečali, bi vrednost Xp5 ležala 
znotraj intervala), vendar bi potem dobili preveliko merilno negotovost, ki bi odražala 
nerealno sliko o naši merilni zmogljivosti. Če pa je ocenjeni interval negotovosti premajhen 
(nismo v zadostni meri upoštevali vseh vplivov na negotovost), bo podatek o naši merilni 
zmogljivosti »predober« in se bo dogajalo, da bodo pogreški velikokrat presegali ocenjene 
meje.  
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7.2 Standardna in razširjena negotovost meritve 
Ker je negotovost vedno le ocenjena vrednost in ker moramo nekako določiti stopnjo 
zaupanja v to oceno, temelji določanje merilne negotovosti na statistični verjetnosti. Kot 
primer si oglejmo eksperiment, pri katerem smo n–krat ponovili neko meritev in dobili 
(približno) normalno porazdelitev podatkov. 
 X 
±s (P  68%) 
±2s (P  95%) 
±3s (P  99,7%) 
X1 … Xn - izmerjene vrednosti 
X - aritmetična srednja vrednost 
izmerjenih vrednosti 
1n
)xx(
s
n
1i
2
i





 - standardni odmik 
P - verjetnost, da je izmerjena vrednost 
Xi v določenem intervalu 
 
Slika 7.2: Normalna porazdelitev merilnih podatkov 
Osnova za izračun raztrosa izmerjenih vrednosti na sliki 7.2 je standardni odmik s. Ploščine 
odsekov pod krivuljo verjetnosti predstavljajo verjetnost, da se bo izmerjena vrednost 
pojavila v določenem odseku. Predstavljeni so trije tipični intervali porazdelitve verjetnosti. 
Če raztros predstavimo kot interval ±s, bo verjetnost, da je izmerjena vrednost znotraj 
intervala, približno 68 %. Če prejšnji interval raztrosa razširimo za faktor 2 (±2s), bo 
verjetnost povečana na približno 95 %, pri intervalu ±3s pa je verjetnost okrog 99,7 %. 
Če predstavljeno teorijo prenesemo na izjavo o merilni negotovosti, lahko ugotovimo 
naslednje: 
1. Če je merilna negotovost U = s, bo raven zaupanja v našo izjavo približno 68 %, kar 
pomeni, da v 32 % primerov ne bo držala. 
2. Če je merilna negotovost U = 2s, bo raven zaupanja v našo izjavo približno 95 %, in 
torej ne bo držala le še v 5 % primerov. 
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3. Če je merilna negotovost U = 3s, bo raven zaupanja v našo izjavo približno 99,7 %, 
kar pomeni, da v 1000 primerih ne bo držala le petkrat.  
Zavedati se moramo, da s statistično analizo raztrosa ponovljenih meritev iste veličine pod 
nespremenjenimi pogoji ne moremo v celoti ovrednotiti merilne negotovosti. Ovrednotimo 
lahko le tisti delež, ki je posledica naključnih pogreškov, ne pa tistega, ki ga povzroči 
nepopolna korekcija sistematičnih pogreškov. Zato je vrednotenje merilne negotovosti mnogo 
bolj kompleksno kot v predstavljenem primeru. 
7.2.1 Standardna negotovost 
Standardna negotovost je negotovost merilnega rezultata, izražena kot standardni odmik. 
Standardno negotovost označujemo z malo črko u: 
u = s    (7.1) 
V postopku vrednotenja merilne negotovosti, ki ga bomo obravnavali v nadaljevanju, vedno 
operiramo s standardno negotovostjo. Ovrednotimo jo lahko s statistično analizo serije 
opazovanj ali na osnovi podatkov iz priročnikov, poročil, certifikatov … 
7.2.2 Razširjena negotovost 
Razširjena negotovost je veličina, ki označuje interval okrog merilnega rezultata, za katerega 
se lahko pričakuje, da obsega velik delež porazdelitve vrednosti, ki jih je moč upravičeno 
pripisati merjeni veličini. 
Razširjeno negotovost uporabljamo za komercialno predstavitev naših merilnih zmogljivosti 
(točnosti meritev). Standardna negotovost za to ni primerna, ker je raven zaupanja v izjavo 
prenizka. 
Razširjeno negotovost pišemo z veliko črko U in je enaka mnogokratniku standardne 
negotovosti u. 
U = kp  u    (7.2) 
Faktor kp imenujemo faktor pokritja in ga izberemo glede na želeno stopnjo zaupanja v izjavo 
o merilni negotovosti. Običajno je enak 2 ali 3 (raven zaupanja 95 % ali 99,7 %). V splošni 
industrijski praksi in v laboratorijih, ki umerjajo merila, običajno uporabljamo faktor kp = 2. 
Faktor kp = 3 uporabljamo le v posebnih primerih, ko je zahtevana izjemno visoka stopnja 
zaupanja v merilni rezultat.  
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Ko ob merilnem rezultatu navajamo merilno negotovost, bi morali obvezno navesti tudi 
faktor pokritja kp. 
Ker večina uporabnikov merilnih rezultatov nima poglobljenega znanja o merilni 
negotovosti, lahko uporaba različnih faktorjev pokritja privede do zmede na trgu glede 
kakovosti izvajalcev določenih meritev.  
7.3 Vrednotenje merilne negotovosti  
Osnovni dokument, ki ga po vsem svetu uporabljamo za vrednotenje merilne negotovosti, je 
Vodilo za izražanje merilne negotovosti, ki ga v mednarodnem prostoru na kratko imenujemo 
GUM (orig. Guide to the Expression of Uncertainty in Measurements). To vodilo postavlja 
splošna pravila za vrednotenje in izražanje merilne negotovosti merjenja; ta pravila so 
namenjena za uporabo v širokem spektru meritev.  
Osnova za vodilo je priporočilo Recommendation 1 (CI-1981) Mednarodnega odbora za uteži 
in mere (Comité International des Poids et Mesures – CIPM) in priporočilo Recommendation 
INC-1 (1980) delovne skupine za podajanje negotovosti. Delovno skupino je sklical 
Mednarodni urad za uteži in mere (Bureau International des Poids et Mesures – BIPM) kot 
odgovor na zahtevo CIPM. Priporočilo CIPM je edino priporočilo v zvezi z izražanjem 
merilne negotovosti, ki ga je sprejela katera medvladna organizacija. 
Vodilo za izražanje merilne negotovosti je pripravila skupna delovna skupina, sestavljena iz 
strokovnjakov, ki so jih imenovali BIPM, Mednarodna elektrotehniška komisija 
(International Electrotechnical Commission – IEC), Mednarodna organizacija za 
standardizacijo (International Organization for Standardization – ISO) in Mednarodna 
organizacija za zakonsko meroslovje (International Organization of Legal Metrology – 
OIML). 
Na osnovi omenjenega vodila je kasneje nastalo še veliko dokumentov, priročnikov in 
drugega gradiva, med katerim velja posebej omeniti dokument Evropske akreditacije. 
7.3.1 Osnovne predpostavke za pripravo Vodila za izražanje merilne negotovosti 
Pri poročanju o rezultatu meritve neke fizikalne veličine je obvezno podati neki kvantitativni 
podatek o kakovosti rezultata, tako da lahko tisti, ki rezultat uporabljajo, ocenijo njegovo 
zanesljivost. Brez takšnega podatka ni mogoče merilnih rezultatov primerjati niti med seboj 
niti z referenčnimi vrednostmi, ki so navedene v specifikaciji (predpisu) ali v standardu. Zato 
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je nujno, da je za uporabo na voljo pripraven, lahko razumljiv in splošno sprejet postopek za 
karakterizacijo kakovosti merilnega rezultata, tj. za ovrednotenje in izražanje njegove 
negotovosti. 
Koncept negotovosti kot lastnosti, ki jo lahko podajamo količinsko, je v zgodovini meritev 
relativno nov, četudi so bili pogreški in analiza pogreškov že dolgo del prakse merilne 
znanosti ali meroslovja. Danes je široko priznano, da tudi ko so ovrednotene vse znane ali 
pričakovane komponente pogreška in izvedene ustrezne korekcije, še vedno ostane 
negotovost o pravilnosti navedenih rezultatov, tj. dvom, kako dobro merilni rezultat 
predstavlja vrednost merjene veličine. 
Tako kot je skoraj univerzalna uporaba mednarodnega sistema enot (SI) vnesla 
koherentnost v vse znanstvene in tehnološke meritve, bo tudi svetovni konsenz o 
vrednotenju in izražanju negotovosti omogočil, da bo pomen širokega spektra merilnih 
rezultatov v znanosti, tehniki, trgovini, industriji in zakonodaji hitro razumljen in 
ustrezno interpretiran. V dobi globalnega tržnega prostora je nadvse pomembno, da so 
metode ovrednotenja in izražanja negotovosti enolične povsod po svetu, tako da je možno 
primerjati meritve, izvedene v različnih deželah. 
Idealna metoda ovrednotenja in izražanja negotovosti rezultatov meritev mora biti: 
 univerzalna: metoda mora biti uporabna za vse vrste meritev in za vse tipe vhodnih 
podatkov, uporabljenih v meritvah. 
Dejanska veličina, uporabljena za izražanje negotovosti, mora biti: 
 notranje konsistentna: biti mora neposredno izvedljiva iz komponent, ki prispevajo k 
njej, istočasno pa neodvisna od tega, kako so te komponente grupirane, in od 
dekompozicije (razbitja) komponent v podkomponente; 
 prenosljiva: biti mora mogoče, da lahko neposredno uporabimo negotovost, 
ovrednoteno za en rezultat, kot komponento pri ovrednotenju negotovosti druge 
meritve, v kateri uporabimo prvi rezultat. 
V mnogih industrijskih in komercialnih aplikacijah, pa tudi na področjih zdravstva in 
varnosti, je pogosto treba podati interval okoli merilnega rezultata, za katerega je možno 
pričakovati, da bo zajel velik delež porazdelitve vrednosti, ki jih je možno pripisati 
veličini, podvrženi merjenju. Tako mora idealna metoda za ovrednotenje in izražanje merilne 
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negotovosti omogočati, da je takšen interval enostavno določljiv, še posebej interval, ki ima 
pokritje verjetnosti ali raven zaupanja, ki realistično ustreza zahtevani. 
7.3.2 Postopek vrednotenja merilne negotovosti po GUM 
7.3.2.1 Matematični model meritve 
V večini primerov merilne veličine Y ne merimo neposredno, ampak jo izrazimo kot funkcijo 
N drugih (vhodnih) veličin X1, X2 ... Xi ... XN: 
Y = f(X1, X2 ... Xi ... XN)   (7.3) 
Funkcija f mora vsebovati vse veličine, vključno z vsemi korekcijami in korekcijskimi 
faktorji, ki lahko prispevajo pomembno komponento negotovosti k merilnemu rezultatu. 
Pravilna določitev matematičnega modela meritve (7.3) je ključnega pomena za kakovost 
določitve negotovosti meritve. 
Primeri modelov meritve: 
1. L = r 
V tem primeru je merjena dolžina L kar enaka razbirku r na merilnem instrumentu. To je 
trivialni primer, pri katerem nismo upoštevali nobene korekcije. 
2. L = r – es 
V tem primeru smo merilni instrument umerili in pri umerjanju ugotovili sistematični 
pogrešek instrumenta es. Ta pogrešek moramo odšteti od razbirka r, da izločimo vpliv 
merilnega instrumenta na merilni rezultat. Izhodna veličina (merjena dolžina L) je odvisna 
od dveh vhodnih veličin. 
3. L  =  r  – e s  –  L     m    T m  +  L     i     T i   
V tretjem primeru dodamo še korekciji zaradi raztezka merjenca (L     m     T m ) in zaradi 
raztezka merilnega instrumenta (L   i   T i ). V tem primeru je izhodna veličina (merilni 
rezultat – dolžina L) odvisna od 6 vhodnih veličin: 
r –  razbirek na merilnem instrumentu, 
es –  sistematični pogrešek merilnega instrumenta, 
m –  temperaturna razteznost materiala merjenca, 
Tm –  odmik temperature merjenca od referenčne temperature, 
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i –  temperaturna razteznost materiala merilnega instrumenta, 
Ti –  odmik temperature merilnega instrumenta od referenčne temperature. 
Natančnejše razlage obravnavanih korekcij so v primerih v poglavju o merjenju dolžin. 
Niz vhodnih veličin X1, X2 … XN  lahko razdelimo v: 
 veličine, katerih vrednosti in negotovosti so neposredno določene s trenutno 
meritvijo; te vrednosti in negotovosti lahko dobimo npr. iz enega opazovanja, iz 
ponovljenih opazovanj ali presoje, ki temelji na izkušnjah, in lahko vsebujejo 
določitev korekcij za razbirke instrumenta in korekcij za vplivne veličine, kot so 
temperatura okolice, barometrski tlak in vlažnost; 
 veličine, katerih vrednosti in negotovosti smo vnesli v meritev iz zunanjih virov, kot 
so veličine, ki so povezane z umerjenimi etaloni, certificiranimi referenčnimi 
materiali in referenčnimi podatki, ki so privzeti iz priročnikov. 
Ocenitev vrednosti vhodnih veličin 
Že v prejšnjih poglavjih smo ugotovili, da so pri meritvah (eksperimentalnih procesih) vse 
vrednosti veličin zgolj ocene (približki pravih vrednosti), zato moramo v drugem koraku 
določiti ocenjene vrednosti xi vhodnih veličin Xi na osnovi statistične analize serije 
opazovanj ali z drugimi sredstvi oz. metodami.  
Oceno merilnega rezultata lahko sedaj izrazimo kot funkcijo ocenjenih vrednosti vhodnih 
veličin: 
y = f(x1, x2 ... xi ... xN)   (7.4) 
Ovrednotenje standardnih negotovosti ocen vhodnih veličin u(xi) 
Ovrednotiti moramo standardne negotovosti u(xi) vseh ocen vhodnih veličin xi. 
Tip A ovrednotenja merilne negotovosti 
Tip A vrednotenja merilne negotovosti temelji na statistični porazdelitvi vrednosti vhodne 
veličine Xi. Takšno vrednotenje temelji na eksperimentu, ki nam da zadostno število merilnih 
vrednosti. Oceno xi vhodne veličine Xi dobimo kot aritmetično srednjo vrednost iz n 
vrednosti, dobljenih z eksperimentom:   



n
k
kiii Xn
Xx
1
.
1
                 (7.5)  
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Postopek izračuna standardne negotovosti je naslednji: 
 izračunamo varianco srednje vrednosti Xi 
n
Xs
Xs kii
)(
)( ,
2
2 
   (7.6) 
pri čemer je 



n
k
ikiki XXn
Xs
1
2
,,
2 )(
1
1)(
  (7.7) 
 izračunamo standardni odmik srednje vrednosti Xi 
n
Xs
Xs kii
)(
)( ,
   (7.8) 
 izračunamo standardno negotovost u(xi) 
)()( ii Xsxu     (7.9) 
 izrazimo število prostostnih stopenj 
i = n – 1                   (7.10) 
V vseh zgornjih enačbah predstavlja n število opazovanj oz. meritev, iz katerih smo dobili 
oceno xi za veličino Xi. 
Tip B ovrednotenja merilne negotovosti 
Če pa ocene xi ne dobimo s pomočjo serije meritev (tip B ovrednotenja merilne negotovosti), 
ovrednotimo standardno negotovost u(xi) na osnovi znanstvene presoje, ki temelji na 
razpoložljivih informacijah o možni variabilnosti vhodne veličine Xi. Viri razpoložljivih 
informacij so lahko:m 
 merilni rezultati iz preteklosti, 
 izkušnje ali splošno znanje o obnašanju in lastnostih relevantnih materialov in 
instrumentov, 
 specifikacije proizvajalca, 
 podatki iz kalibracijskih in drugih poročil in certifikatov, 
 negotovosti k referenčnim podatkom iz priročnikov. 
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Pri določanju standardne negotovosti tipa B je izjemno pomembno, da izberemo ustrezno 
porazdelitev podatkov glede na razpoložljive podatke. Obravnavali bomo le najbolj tipične 
porazdelitve. 
a) Pravokotna porazdelitev 
Uporabljamo jo takrat, kadar poznamo meje neke vrednosti, ne poznamo pa obnašanja oz. 
verjetnosti znotraj teh meja (pri normalni porazdelitvi npr. vemo, da je največja verjetnost 
nekje okrog srednje vrednosti, najmanjše verjetnosti pa so na mejah, ki niso eksaktno 
določene in jih lahko predpostavimo z npr. 3 ali 6 itd.). Pravokotno porazdelitev 
najpogosteje uporabimo v primerih, ko dobimo vrednosti vhodne veličine X iz priročnikov. 
Priročnik običajno podaja neki interval, v katerem se vrednost nahaja. Če nimamo dodatnih 
podatkov o obnašanju vrednosti znotraj intervala, predpostavimo enako verjetnost pojava 
veličine Xk znotraj celotnega intervala. Verjetnost, da je vrednost Xk zunaj intervala, je enaka 
0. V tem primeru predpostavimo, da je ocena vhodne veličine x enaka srednji vrednosti 
intervala (statistično pričakovanje), meji intervala pa sta a– in a+ . 
2
aax  
    (7.11) 
Širina intervala je 2a, polovica intervala pa a: 
2
  aaa
   (7.12) 
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Slika 7.3: Pravokotna porazdelitev 
Standardna negotovost srednje vrednosti (sivi interval na sl. 7.7) je: 
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3
)( axu 
    (7.13) 
b) Trapezna porazdelitev 
Trapezno porazdelitev uporabimo takrat, ko je znan interval, v katerem z verjetnostjo 1 leži 
prava vrednost obravnavane vhodne veličine, vendar pa hkrati vemo, da je verjetnost pojava 
prave vrednosti v sredini intervala večja kot na robovih. 
Najpogosteje imamo opravka s trapezno porazdelitvijo takrat, ko je neka veličina izražena kot 
vsota ali razlika dveh veličin (X = X1 ± X2), ki imata pravokotno porazdelitev, vendar pa 
različno širino intervala (ena veličina a1, druga pa a2). Trapezna porazdelitev je 
predstavljena na sliki 7.4. 
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Slika 7.4: Trapezna porazdelitev 
Oceni veličin X1 in X2, ki sestavljata opazovano veličino, sta enaki statističnim 
pričakovanjem: 
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2
11
1
  aax
  ;    2
22
2
  aax
   (7.14) 
Polovična intervala a1 in a2 sta: 
2
11
1
  aaa
   ;   2
22
2
  aaa
                                                 (7.15) 
Polovica intervala, ki je trapezne oblike, je: 
21 aaa                                                            (7.16) 
Krajša stranica trapeza označuje interval največje verjetnosti pojava prave vrednosti 
opazovane veličine X. Parameter, ki označuje razmerje med stranicama trapeza, je: 
21
21
aa
aa

 

         (7.17) 
Ocena opazovane veličine X (statistično pričakovanje) je enaka vsoti (razliki) ocen veličin 
X1 in X2, ki sestavljata opazovano veličino: 
212
xxaax  
   (7.18) 
Standardna negotovost ocene opazovane veličine je: 
21
6
)(  axu
   (7.19) 
c) Trikotna porazdelitev 
Trikotna porazdelitev je posebna vrsta trapezne porazdelitve. Pojavi se takrat, ko sta intervala 
veličin, ki sestavljata obravnavano veličino, enaka (a1 = a2). Dolžina zgornje stranice 
trapeza je v tem primeru enaka 0. 
Polovična intervala (enačba 7.15) sta v primeru trikotne porazdelitve enaka: 
a0 = a1 = a2   (7.20) 
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Slika 7.5: Trikotna porazdelitev 
Faktor  enačba (7.17) je enak 0, oceno opazovane veličine x izračunamo po enačbi (7.18), 
standardna negotovost ocene opazovane veličine pa je: 
 6
)( axu 
    (7.21) 
d) Porazdelitev U 
Porazdelitev verjetnosti U se pojavi pri veličini, ki izkazuje periodično (sinusno) nihanje. 
Veličina je funkcija faznega kota  z amplitudo a:  
X = a  sin   (7.22) 
V diagramu na sliki 6.11 (sinusoida) so vrednosti opazovane veličine X nanesene na ordinato. 
Če je a = 1, potem je veličina X  vedno v intervalu med –1 in +1 (če je fazni kot npr. /2, 
5/2, 9/2 itd., potem je X = 1, če je fazni kot npr. 3/2, 7/2, 11/2 itd., potem je X = –1,če 
pa je fazni kot 0, , 2 itd., je veličina X = 0). Če je a = 3, potem je veličina X vedno med –
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3 in +3 itd. a torej predstavlja polovico intervala, v katerem se z verjetnostjo p = 1 nahaja 
opazovana veličina X. 
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Slika 7.6: Porazdelitev U 
Ocena vhodne veličine X (statistično pričakovanje) je: 
x = 0    (7.23) 
Standardna negotovost ocene vhodne veličine pa je: 
2
)( axu 
    (7.24) 
e) Normalna (Gaussova) porazdelitev 
O normalni porazdelitvi smo že govorili v prejšnjih poglavjih. Pojavlja se predvsem pri 
eksperimentalno dobljenih vrednostih ob predpostavki, da smo naredili zadostno število 
eksperimentov pri kontroliranih pogojih. Pri tipu B vrednotenja negotovosti se praktično ne 
pojavlja. Morda jo lahko uporabimo, če poznamo npr. meje nihanja temperature v 
klimatiziranem prostoru in predpostavljamo največjo verjetnost pojava tiste temperature, na 
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katero je nastavljena klimatska naprava. Vendar imamo tu opravka le s približkom normalne 
porazdelitve. 
Ovrednotenje kovarianc 
Če obstaja korelacija med dvema vhodnima veličinama (veličini med seboj nista neodvisni), 
moramo v skupni standardni negotovosti uc(y) upoštevati tudi člene, ki zajemajo kovariance 
ocen vhodnih veličin. 
Če sta vhodni veličini Xi in Xj  med seboj odvisni, izrazimo korelacijo z enačbo: 



n
k
jkjikikjki XXXXnn
xxs
1
,,,,
2 ))((
)1(
1),(   (7.25) 
Izračun rezultata meritve 
V tem koraku izračunamo oceno y merilne veličine Y iz funkcijske zveze f, v katero vstavimo 
ocene vhodnih veličin (enačba (7.4)). 
Izračun standardne negotovosti ocene izhodne veličine uc(y) 
Skupna standardna negotovost uc(y) je pozitivni kvadratni koren iz skupne variance uc2(y), ki 
jo izračunamo iz varianc posameznih ocen vhodnih veličin. Če so vse vhodne veličine med 
seboj neodvisne, uporabimo enačbo: 

 





N
i
i
i
c xux
fyu
1
2
2
2 )()(    (7.26) 
Parcialni odvodi v enačbi 7.26 predstavljajo občutljivostne količnike vhodnih veličin, ki jih 
označimo s črko c: 
 






i
i x
fc
    (7.27) 
Ti količniki poskrbijo za to, da se vplivnejši veličini v matematičnem modelu meritve pripiše 
tudi ustrezno pomembnejši delež negotovosti meritve. Pomembni pa so tudi zato, ker v 
matematičnem modelu meritve nastopajo različne veličine z različnimi enotami (npr. razbirek 
dolžine v mm, temperatura v K, temperaturna razteznost v K-1 ipd.) in jih ne moremo 
enostavno sešteti. Omenjeni količniki enote ustrezno poenotijo. 
Če sta vhodni veličini Xi in Xj med seboj odvisni oz. sta v korelaciji, moramo v enačbi (7.26) 
upoštevati še njuno kovarianco. Enačba (7.26) dobi obliko: 
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     (7.28) 
Ko določamo skupno negotovost meritve, je smiselno zbrati posamezne prispevke v 
preglednici, ki jasno opredeljuje posamezno veličino, oceno vrednosti veličine (za 
obravnavano meritev), standardno negotovost veličine, verjetnostno porazdelitev, 
občutljivostni količnik in prispevek k negotovosti. V zadnji vrstici je izračunana skupna 
standardna negotovost. Preglednica je koristna zato, ker transparentno predstavlja posamezne 
prispevke k negotovosti in omogoča učinkovito sprejemanje odločitev za morebitno 
zmanjšanje negotovosti.  
Veličina 
 
Xi 
Ocenjena 
vrednost 
xi 
Standardna 
negotovost 
u(xi) 
Porazdelitev Občutljivostni 
količnik 
ci 
Prispevek k 
negotovosti 
ui(y) = ciu(xi) 
X1   normalna   
X2   trikotna   
Xi   pravokotna   
Xn   …   
 Skupno ( 


N
i
iic xucy
1
22 )()(u ): 
 
Slika 7.7: Predloga preglednice za izračun skupne standardne negotovosti iz posameznih 
prispevkov (včasih se v preglednico vpisuje tudi efektivno število prostostnih stopenj) 
7.3.2.2 Izračun razširjene negotovosti meritve 
Če je treba podati razširjeno merilno negotovost, da bi podali interval od y–U do y+U, v 
katerem pričakujemo velik delež porazdelitve vrednosti, ki bi jih lahko smiselno predpisali 
merjeni veličini, pomnožimo skupno standardno negotovost uc(y) s faktorjem pokritja kp, ki je 
običajno v območju od 2 do 3. 
U = kp   uc(y)   (7.29) 
Faktor kp izberemo v odvisnosti od zahtevane ravni zaupanja. Pri normalni porazdelitvi 
ustreza faktor 2 ravni zaupanja 95,45 %, faktor 3 pa ravni zaupanja 99,73 %. 
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Če upoštevamo, da je standardna negotovost ocene izhodne veličine uc(y) izračunana iz 
standardnih negotovosti ocen vhodnih veličin u(xi) (enačba 7.26), ki imajo na splošno 
različne verjetnostne porazdelitve, postane določitev faktorja pokritja mnogo bolj 
kompleksna. Navedli bomo le kratek povzetek določitve faktorja kp. 
Za pravilno oceno faktorja pokritja kp, ki bo ustrezal želeni ravni zaupanja, je treba upoštevati 
zanesljivost standardne negotovosti izhodne veličine u(y). To pomeni, da moramo ugotoviti, 
kako dobro je s standardno negotovostjo u(y) ocenjen standardni odmik s, ki je povezan z 
meritvijo.  
Pri normalni porazdelitvi je merilo zanesljivosti negotovosti u(y) število prostostnih stopenj, 
ki je neposredno odvisno od velikosti vzorca, na osnovi katerega smo ocenili standardni 
odmik. 
Merilo zanesljivosti standardne negotovosti ocene izhodne veličine uc(y), ki smo jo izračunali 
po enačbi (7.26), je efektivno število prostostnih stopenj eff, ki ga dobimo  kot ustrezno 
kombinacijo efektivnih števil prostostnih stopenj posameznih prispevkov k skupni merilni 
negotovosti ui(y) (ui(y) = ciu(xi); gl. enačbi (7.26) in (7.27)). 
Ob predpostavki, da je izpolnjen centralni limitni teorem, izračunamo ustrezni faktor pokritja 
k po naslednjem postopku: 
a) Izrazimo standardno negotovost ocene izhodne veličine uc(y) iz posameznih prispevkov 
po enačbi (6.27). 
b) Ocenimo efektivno število prostostnih stopenj standardne negotovosti izhodne veličine 
z uporabo Weich-Satterhwaitove enačbe: 
 

i
ii
c
eff xuc
yu
)(
)(
44
4
   (7.30) 
kjer so: 
uc – standardna negotovost ocene izhodne veličine, 
ci – občutljivostni količniki vhodnih veličin (enačba (7.27)), 
u(xi) – standardne negotovosti ocen vhodnih veličin, 
i – števila prostostnih stopenj posameznih prispevkov k skupni negotovosti.
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Če posamezni prispevek k skupni merilni negotovosti ocenimo s statističnim vrednotenjem 
vrednosti eksperimenta (tip A vrednotenja), dobimo število prostostnih stopenj po enačbi 
(6.11). Odvisno je torej izključno od števila izvedenih meritev. 
Večji problem predstavlja določitev pri tipu B vrednotenja merilne negotovosti vhodne 
veličine. V praksi običajno v tem primeru ovrednotimo število prostostnih stopenj tako, da ni 
podcenjevanja. Določiti moramo tak interval možnih vrednosti vhodne veličine, da bo 
verjetnost, da bo ležala prava vrednost obravnavane veličine zunaj tega intervala, zelo 
majhna. Če limitira ta verjetnost proti 0, limitira število prostostnih stopenj i proti 
neskončno. 
c) Uporabimo ustrezen faktor pokritja, ki ga izberemo iz preglednice 7.1. Ta preglednica 
je zasnovana na t-porazdelitvi in ravni zaupanja 95,45 %. Če izračunano efektivno 
število prostostnih stopenj eff  ni celo število, uporabimo prvo manjše celo število. 
Preglednica 7.1 Faktorji širitve k za različna efektivna števila prostostnih stopenj eff  pri ravni 
zaupanja p = 95,45 % 
eff 1 2 3 4 5 6 7 8 10 20 50  
k 13,97 4,53 3,31 2,87 2,65 2,52 2,43 2,37 2,28 2,13 2,05 2,00
7.3.2.3 Poročilo o negotovosti meritve 
K rezultatu meritve moramo vedno pripisati njegovo standardno negotovost uc(y) ali 
razširjeno negotovost U. V primeru podajanja razširjenje negotovosti moramo obvezno 
pripisati še faktor pokritja kp ali raven zaupanja p. 
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7.4 Negotovost pri meritvi dimenzij  
Matematični model meritve 
Rezultat meritve notranje dimenzije, dobljen po našem postopku z integracijo LI in KMN, je 
podan v naslednji enačbi: 
L = ((LLI + ecos + edp + kn)  (1 - ∆T)                                                     (7.31) 
Rezultat meritve zunanje dimenzije dobljen po našem postopku z integracijo LI in KMN pa je 
podan v naslednji enačbi: 
L = ((LLI + ecos + edp – kz)  (1 - ∆T)                                                      (7.32) 
 
kjer je: 
L - rezultat meritve pri 20 C, 
LLI - korigirana dolžina, prikazana na LI, 
ecos - kosinusni pogrešek meritve, 
edp - pogrešek mrtve poti, 
k - določen koeficient za merjenje dimenzij (pri merjenju zunanjih 
dimenzij uporabimo določen kz, pri merjenju notranjih dimenzij pa uporabimo 
določen kn),  
 - koeficient temperaturnega raztezka merjenca, 
∆T - temperaturni odmik merjenca od 20 C. 
 
k = dpb - ep - ei + eA + eLIs                                                                         (7.33) 
 
kjer je :  
dpb - premer merilne krogle,  
ep - uklon tipala, 
ei - deformacija oziroma ugrez tipalne krogle zaradi merilne sile, 
eA - Abbejev pogrešek , 
eLIs - pogrešek stabilnosti laserske frekvence. 
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Standardna negotovost ocen vhodnih veličin in skupna standardna negotovost meritve 
Skupna standardna negotovost uc(L) je ocena standardnega odmika porazdelitve možnih 
vrednosti (ali verjetnostnih porazdelitev) merjene dolžine L. V skupni standardni negotovosti 
so združene negotovosti vseh vplivnih veličin u(xi), pri tem pa je vsaka veličina utežena 
(ponderirana) s koeficientom občutljivosti ci. Izračuna se kot vsota kvadratov. 
Enačba za izračun negotovosti meritve je: 
             TucuckuceuceucLucLu TkdpeeLILc dpLI   22222222cos22222 cos            (7.34) 
Kjer so ci parcialni odvodi funkcije (7.34): 
 T
L
Lc
LI
LLI

 1  1; če je ∆Tmax = 1C 
 T
e
Lce 
 1
cos
cos
 1; če je ∆Tmax = 1C 
 T
e
Lc
dp
edp

 1    1; če je ∆Tmax = 1C 
 T
k
Lck 
 1  1; če je ∆Tmax = 1C 
  LTeekLTLc dpLI  cos  
  LeekL
T
Lc dpLIT 
  cos  
Standardne negotovosti vhodnih veličin izračunamo (ocenimo) za uporabljeno merilno 
napravo in metode, ter predpostavljene pogoje meritve.  
a) Negotovost korigirane vrednosti dolžine meritve u(LLI), prikazane na LI  
Ta komponenta negotovosti vsebuje vplive laserske frekvence in preračun valovne 
dolžine za okoljske razmere meritve. Bila je izračunana iz vrednosti, podanih v 
kalibracijskem certifikatu (laser, senzor zraka): 
u(LLI) = 0,01 µm + 0,210-6L 
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b) Negotovost zaradi cosinusnega pogreška (ecos) 
Cosinusni pogrešek je sestavljen iz pogreška merjenca napram smeri tipanja in izravnave 
laserskega žarka. Izrazimo ga lahko z enačbami: 
1. cosinusni pogrešek izravnave merjenca napram smeri tipanja: 
       
obr
TL
D cos
                                                            (7.35) 
       obrTLD cos  
 obrTT LDLD cos1                                         (7.36) 
Maksimalno pričakovano vrednost pogreška izravnave merjenega predmeta smo dobili iz 
eksperimentalnih meritev različnih obročev in merilnih kladic. 
Preglednica 7.2: Izračun pogreška zaradi izravnave merilnega predmeta 
Artefakt kot zasuka v smeri Y/Z po 
izravnavi 
cos. pogrešek / meter 
Obroč 50 mm 29 ''   0,01 µm 
Obroč 20 mm 25 ''   0,01 µm 
Kladica 200 mm 10 ''   0,01 µm 
 
V naslednji peglednici je prikazan cosinusni pogrešek, ki nastane zaradi napake izravnave pri 
večjih  kotih. 
Preglednica 7.3: Vrednosti pogreškov pri večjih pogreških izravnave 
Kot cos. pogrešek / meter 
45 '' 0,02 µm 
1' 0,04 µm 
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Vidimo, da pri napaki izravnave npr. kotu 1' nastane cosinusni pogrešek 0,04 µm na poti 1 meter, 
zato je ta komponenta negotovosti pri merilnem volumnu integriranega sistema LI in KMN 
zanemarljiva. 
2. cosinusni pogrešek izravnave laserskega žarka:   
LI
LI
T
LL cos                      (7.37) 
LI
T
LI
L
L cos
 
LITLI LL cos  
     obrTLITLITTLI LLDLLLLeu  coscos1coscos
   obrLI
LI
LI
obrLIT
LL  coscoscoscoscos   
Maksimalna pričakovana vrednost pogreška izravnave laserskega žarka po natančni 
nastavitvi je 0,25 m/m. Tako je standardna negotovost:  
u(ecos) = 0,1410-6L 
 
c) Negotovost zaradi pogreška mrtve poti (edp) 
Mrtva pot je razdalja med interferometrično prizmo in ničelno točko (kjer resetiramo LI). 
Te razdalje LI ne korigira, zato v kolikor ni pravilno izločena, ima lahko velik vpliv na 
negotovost meritve. Sprememba lomnega količnika zraka povzroči premik ničelne točke. 
Lomni količnik je funkcija temperature T, tlaka p in vlažnosti H (T=293 ºK, P=1000 hPa, 
H=50 %). Za zagotavljanje čim boljše točnosti meritve, morata biti temperatura in 
absolutni zračni tlak izmerjena zelo točno, indeks loma laserskega žarka pa izračunan 
sprotno. Postavitev merilne linije nam omogoča, da lahko postavimo interferometer in 
zrcalo narazen v razmaku največ 100 mm, ko določimo referenčno točko meritve.  
Če za primer prevzamemo, da je razdalja med interferometrično prizmo in ničelno točko 
znotraj 100 mm in da temperaturna sprememba tekom meritve ne preseže 0,1 °C, je 
možnost premika ničelne točke 10 nm. 
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Sprememba temperature tekom meritve (ta ima največji vpliv) je zaradi konstantnih 
pogojev v merilnici znotraj 0,02 °C (slika 7.8), zato je ta komponenta negotovosti 
zanemarljiva.  
 
d) Negotovost določanja koeficienta za merjenje dimenzij (ek) 
Koeficient za merjenje dimenzij (kn za merjenje notranjih dimenzij in kz za merjenje 
zunanjih dimenzij) je bil izračunan na podlagi teoretičnih osnov in opravljenih večih 
testnih meritev, ki so opisane v poglavjih 4, 5 in 6. Kot sledi iz enačb (4.1, 7.31, 7.32, 
7.33), zajamemo sistematične in standardne odklone teh testnih meritev in je tako 
standardna negotovost največ: 
u(ek) = 0,10 µm  
 
d) Negotovost temperaturne razteznosti u(m) 
Če merimo merjence iz jekla, je interval koeficienta temperaturnega raztezka predviden 
na 110-6 C-1. Meritev izvajamo le v primeru, če sprememba temperature v času 
meritve ne preseže 1 C. Standardna negotovost je potem: 
1616 1058,03/)101()(   CCu m  
 
e) Negotovost temperaturnega odstopanja u(∆T) 
Upoštevamo standardno negotovost temperaturnega senzorja Zeiss TEMP 10G, s katerim 
merimo tempreaturo, ki je kalibriran v območju med 18 C in 22 C z razširjeno 
negotovostjo 0,04 C (k = 2). Na sliki je predstavljena meritev temperature merjenca v 
določenem časovnem obdobju v merilnem območju integriranega sistema LI. Merimo z 
dvema različnima temperaturnima senzorjema in izračunamo povprečje.   
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Slika 7.8: Rezultat meritve temperature merjenca 
Standardna negotovost je tako: 
u(∆T) = 0,02 C 
Preglednica 7.4: Standardne negotovosti ocen vhodnih veličin in skupna standardna 
negotovost 
Veličina Xi 
Ocenjena 
vrednost 
Standardna negotovost Porazdelitev 
Koeficicient 
občutljivosti Prispevek negotovosti 
LLI 0 mm 0,01 µm + 0,210-6L Normalna 1 0,01 µm + 0,210-6L 
ecos 0 0,1410-6L Pravokotna 1 0,1410-6L 
edp 0 0,01 m Normalna 1 0,01 μm 
ek 0 0,10 m Normalna 1 0,10 μm 
m 10-5C-1 0,5810-6 C-1 Pravokotna 1 C.L 0,610-6.L 
∆T 0C 0,02 C Normalna 11.10-6 C-1.L 0,22.10-6.L 
    skupno : 262 )1068,0()μm1,0( L   
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Razširjena negotovost 
Merilno negotovost želimo izraziti na takšen način, ki bo zajel dovolj velik del porazdelitve 
možnih vrednost. Zato definiramo razširjeno negotovost 
),(LukU cp                                                          (7.38) 
Po EA je za izračun razširjene negotovosti uporabljen faktor kp = 2. Najboljša razširjena 
negotovost je: 
2;)1036,1()μm2,0( 262   pkLU  
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8 DISKUSIJA 
V LTM smo tudi pred uvedbo našega integriranega postopka kalibrirali notranje (npr. premer 
nastavnih obročev) in zunanje dimenzije (etaloni, razni merjenci za industrijo…). Za 
kalibracijo le teh smo uporabljali primerjalni postopek na univerzalnem merilniku dolžin, pri 
katerem nam največji prispevek k merilni negotovosti predstavljajo: 
 mehanska izravnava merjenca, 
 deformacije in pozicionirni odstopki mehanskih komponent naprave, 
 deformacija zaradi merilne sile (F = 1,5 N) in  
 prenos mere s kladic (pri merjenju notranjih dimenzij), 
zato smo si zadali cilj za izboljšavo le tega. Razširjena negotovost, ki jo dosegamo po tem 
postopku meritve z univerzalnim merilnikom dolžin je: 
2;100,32μm6,0 6   pkLU  
Sedaj je izdelan postopek z absolutno sledljivostjo. Z izboljšanim integriranim postopkom LI 
in KMN, z določitvijo koeficienta za merjenje notranjih dimenzij ter z določitvijo koeficienta 
za merjenje zunanjih dimenzij, zagotavljamo razširjeno negotovost velikosti:  
2;)1036,1()μm2,0( 262   pkLU  
Ker smo omejeni z maksimalno možno dolžino merjenca, lahko izvedemo primerjavo 
doseženih negotovosti po obeh postopkih. Primerjava je prikazana v naslednji sliki. 
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Slika 8.1: Primerjava negotovosti doseženih po dveh različnih postopkih 
Iz grafa je razvidno, da smo npr. za merjence dolžine 100 mm zmanjšali negotovost meritve 
za 73 %. Z rezultatom smo zadovoljni, saj smo presegli zastavljen cilj doktorske disertacije, 
ki je bil izdelati merilni postopek, po katerem bo dosežena merilna negotovost pod 1 µm.  
Z izdelavo integriranega postopka meritve z LI in KMN pa smo hkrati v Laboratoriju za 
tehnološke meritve na Fakulteti za strojništvo, Univerze v Mariboru, v katerem je pričujoče 
delo nastalo,  razširili nabor ponudbe storitev na tržišču. Poleg notranjih in zunanjih dimenzij 
je postopek uporaben tudi za stopničasta merila, kar je predstavljeno v nadaljevanju. 
 
Slika 8.2: Primer meritve na stopničastem merilu 
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Kalibracijska vrednost pri stopničastih merilih je: 
 kadar merimo razdalje L sliki, veličina prikazana na LI (LLI), 
 kadar merimo razdalje J sliki, veličina prikazana na LI (LLI) zmanjšana za 
eksperimentalno določen kz (4,99635 mm). 
Na željo naročnika lahko merimo tudi v več presekih v več različnih smereh oziroma točkah, 
vendar mora v tem primeru naročnik podati tudi napotke za podajanje rezultata (največja 
razdalje, srednja razdalja, najmanjša razdalja, za vsak presek posebej itd.). 
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9 SKLEP 
V pričujočem delu smo predstavili integracijo merilne opreme (LI in KMN Zeiss), ki je na 
voljo v Laboratoriju za tehnološke meritve na Fakulteti za strojništvo, Univerza v Mariboru, 
kateri je mednarodno akreditiran in imenovan za nosilca nacionalnega etalona enote za 
dolžino. Izdelali smo postopek meritve z absolutno sledljivostjo in kot že predstavljeno v 
prejšnjih poglavjih zavidljivo izboljšali merilno negotovost.  
Ker naraščajo potrebe industrije po kalibraciji zunanjih in notranjih dimenzij, smo v delu 
predstavili rešitev za bistveno povečanje merilne negotovosti, ki hkrati predstavlja izvirni 
prispevek k znanosti na področju meroslovja. Razvili smo matematični model meritve in 
izvedli celovito analizo merilne negotovosti za integriran sistem LI in KMN. Raziskava 
temelj na obširnem zbiranju in vrednotenju vplivnih veličin, tako iz navedb v strokovni 
literaturi, kakor tudi iz rezultatov analitičnih in numeričnih izračunov ter eksperimentalnih 
postopkov, izvedenih v nacionalnem kalibracijskem laboratoriju. Za nekatere eksperimente 
smo razvili tudi lastne merilne postopke (npr. merjenje sile tipala z veliko natančnostjo). Ker 
je naš laboratorij manjši, smo tudi finančno omejeni. V kolikor se bodo v prihodnje 
zagotovila sredstva, je smotrno nadaljevati raziskavo in najprej izdelati postopek meritve z 
dvema zrcaloma, ker bi tako lahko izničili Abbejev pogrešek ter najdljnje zmanjšati mrtvo 
pot meritve.  
S postopkom nameravamo sodelovati v mednarodnih interkomparacijah, kot osnovnemu 
orodju za potrditev znanstvenih tez v meroslovju, in tako potrditvi ovrednoteno merilno 
negotovost. Rezultati interkomparacije v okviru EUROMET in podrobno obravnavanje 
vsakega posameznega vplivnega faktorja bo omogočilo Laboratoriju za tehnološke meritve 
na podlagi predstavljenega modela vrednotenja merilne negotovosti pri kalibraciji merjencev 
po integriranem sistemu LI in KMN izvesti mednarodno akreditacijo kalibracijskega 
postopka in vnesti najboljšo merilno negotovost (CMC) v bazo ključnih interkomparacij pri 
Mednarodni organizaciji za uteži in mere (BIPM KCDB), katera bo primerljiva z merilnimi 
zmogljivostmi vseh vodilnih evropskih nacionalnih laboratorijev. 
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